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Ce rapport d'activité présente les mesures météorologiques, hydrologiques et glaciologiques
effectuées dans le bassin versant du glacier du Zongo du 1Cf septembre 1998 au 3 1 août 1999. Le plan
suivi s'inspire des rapports des années 1993-94 (Rigaudière et al., 1995), 1994-95 (Wagnon et al.,
1995), 1995-96 merton et al., 1997),1996-97 (Sicart et al., 1998) et 1997-98 (Leblanc et al., 2000).
Toutefois les commentaires seront moins nombreux et l'accent sera mis sur les données. On se
référera aux précédents rapports pour les compléments.
Ci-dessous nous présentons les caractéristiques générales du glacier Zongo et l'évolution des
conditions climatiques reconstituée pour l'année hydrologique à partir des notes de terrain (Cf
Tableau A.1).
Situation géographique du dispositifde mesures
Nom du glacier: Zongo
Pays: Bolivie
Position: Huayna Potosi - Cordillère Royale
Coordonnées: 16°15'S 68°10'W
Surface du bassin versant étudié: 3 km2
Surface englacée: 2.1 km2
Altitude du bassin: comprise entre 4830 et 6000 mètres d'altitude
Exposition générale: Sud dans la partie haute, sud-est dans la partie basse.
Début du programme d'étude: 1991
•..
....
Evolution des conditions climatiques dans le bassin versant du glacier du
Zongo.
Les observations du Tableau A.l sont effectuées lors des visites bimensuelles de récupération des
données des stations météorologiques à 5150 et 5500 m sur le glacier du Zongo. Ces observations
concernent donc la situation météorologique du bassin du Zongo entre 4750 m (plataforrna) et 5150 m
ou 5550 m d'altitude.
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22 Grand beau (n=O) Très couvert (n=IO), épisodes
neigeux de faible ampleur








Précipitations (n=7 à 10)
Beau à couvert (n=7)
Couvert (n=10), grésil





18 'l2 couvert (n=5)
Peu couvert (n=4)
'l2 couvert (n=5) neige transformée (gros grains)
Janvier
25 Couvert (n=9) neige transformée (mouillée sur 30 cm)
Février




Couvert (n=10) + grésil
Couvert (n=10) + grésil
Couvert (n=9) + il neigeotte
Couvert (n=lO) + grosse
averse
Couvert (n= 10) + grésil
neige jusqu'au front
neige fraîche et trés lourde




+/- Couvert (n=[6, 10])
Couvert (n=7)
Couvert (n=1 0)
Couvert (n=lO) + neige à
petits flocons
Neige à gros grains homogéne sur 50 cm,
Neige à 5150 récente (faible rugosité)
Neige jusqu'au front du glacier + sur la





beau, rares nuages (n=3)
Brouillard leger
beau, rares nuages (n=3)
Neige récente (1 5cm) jusqu'au front et sur
moraine, pénitents décimétriques













'l2 couvert (n=4 )
'l2 couvert (n=5
pénitents en formation
neige fraiche de 3j (station 5150) et ailleurs
neige vieille avec pénitents.
Jusqu'au front + sur moraine







Neigeotternents les 23 et 24
Neige fraîche «5 cm) puis transformée
Neige fraîche (10 cm), fusion débutant à 9h
délimitant des (1 taches ».
Auût
03 Beau Beau
* :missions effectuées sous la station météorologique crlO-5150 à 5100 d'altitude.
Tableau A.t: Evolution des conditions climatiques dans le bassin versant du glacier Zongo
pour l'année hydrologique 98-99
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B. INVENTAIRE DE L'EQUIPEMENTDU GLACIER
Nous présentons ici le dispositif de mesures météorologiques et hydrologiques dont nous avons
disposé sur le glacier du Zongo durant l'année hydrologique 98-99. La figure B.l fournit la
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Figure B.1 : Dispositif de mesures météorologiques, hydrologiques dans le bassin versant du
glacier du Zongo en 1998-99 (d'après Sicart, 1996, modifié).
B. 1. Station pluviométrique à 4750 m d'altitude (Plataforma)
Nous disposons de données .pluviométriques à la Plataforma Zongo située à environ 150 mètres en
dénivelé sous le front du glacier.
Descriptif
Le dispositif de mesure est le suivant:
• Un pluviomètre de la COBEE (type Senamhi) relevé chaque jour par Franz Quispe, l'observateur
de la compagnie. Ce relevé est effectué à 7hOO du matin, et les précipitations sont attribuées au
jour précédent. Diamètre: 19 cm
• Un pluviomètre totalisateur relevé chaque mois par le même opérateur
Diamètre: 50.5 cm, hauteur: 100 cm, couleur noire
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Données recueillies
• Pluie journalière à 4750 mètres, ainsi que des observations météorologiques (heure des
précipitations, type de temps)
• Pluie mensuelle à 4750 mètres
Lacunes dans les données
Pas de lacunes cette année dans les données mensuelles. Toutefois, le q!!mJ.J. annuel des valeurs
journalières est particulièrement faible. L'appareil fuit vraisemblablement!
Pour le pluviomètre totalisateur, une vidange a été effectuée le 22 avril 1999 : la hauteur 'libre' du
pluvio valait 8,3 cm avant la vidange et 42,6 cm après: 34,3 cm d'eau ont été vidangés.
B.2. Station météorologique à 4750 mètres (Platajorma)
B. 2.1. Thermographe à bande papier
Descriptif
Appareil Jules Richard et Pekly.
Données recueillies
Pour cette année, les données sont disponibles sous forme des bandes mais ces dernières n'ont pas été
dépouillées: les rapports des années précédentes ayant montré le manque de fiabilité des mesures de
cet appareil et la station MEVIS ayant eu un fonctionnement satisfaisant (une seule journée de lacune)
pendant toute l'année hydrologique, il a été décidé de ne pas dépouiller ces bandes.
B.2.2. Station Mévis
Descriptif
Il s'agit d'une station météorologique THIES-CLIMA modèle: DL15 V2.00 comportant les capteurs
suivants:
• Sonde de température située à 190 cm du sol (marque: Thies, référence: Hygro-Thermogeber)
• Sonde d'humidité relative située à 190 cm du sol (marque : T'hies, référence : Hygro-
Thermogeber)
• Pyranomètre courtes longueurs d'ondes situé à 155 cm du sol, orienté vers le ciel (marque: Kipp
and Zonen, référence: Pyranometer CM3, 7.1415.03.000)
• Anémomètre situé à 230 cm du sol (référence: Windgeber 4.3303.10.007)
• Sonde de température, Pt 100 située à un mètre de profondeur dans le sol (marque : Inconnue,
référence: Temperaturgeber, 2.1235.00.000)
L'alimentation en énergie est assurée par une batterie 12 V couplée à un panneau solaire (3W).
Données recueillies
Nous disposons des moyennes demi-horaires et journalières suivantes:
• Température sèche de l'air à 190 cm du sol
• Humidité de l'air à 190 cm du sol
ct Radiation solaire incidente
• Vitesse du vent à 230 cm du sol
• Température à un mètre de profondeur dans le sol
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Lacunes dans les données
Lacune le 03/03/99 de 10h à 19h pour la température horaire de l'air (moyenne, minimum et
maximum) et donc une lacune pour la température journalière de ce même jour (moyenne, minimum et
maximum).
Comme les années précédentes la présence d'eau constatée dans la coupole du pyranomètre a pu
perturber la mesure. Cette perturbation persiste car cette coupole est indémontable (il faudrait peut-
être changer l'ensemble du capteur).
Depuis l'année hydrologique 1997-98, et pour pallier à la perte du coefficient de sensibilité du
pyranomètre, une correction (fondée sur une calibration réalisée du 27/08/98 au 02/09/98, cf. rapport
1997-98) est apportée aux mesures du pyranomètre de la Mévis. L'équation de calibration est la
suivante (retour radiation incidente) :
ILicor = PyrMévi.* 1.62+3.27 ; r2 = 0,97 (n=298)1
B. 3. Station hydrologique à 4830 m d'altitude
Cette station (photo ci-contre)
est située à environ à 250
mètres en distance du front du
glacier (approximativement 70
m en dénivelé sous le front).
Photo B.I : Station limnigraphique à 4830 m.
B. 3.1. Limnigraphe
Descriptif
Limnigraphe à bande papier (marque: A. OTT, modèle: R20) jusqu'au changement le 18 août 1999.
Il est remplacé par un pluvio-limni SERPE électronique alimenté par une batterie 12V reliée à un
panneau solaire (l2W). Les hauteurs d'eau sont mesurées par un capteur de pression CCI (SERPE)
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Données recueillies
Nous disposons de la mesure en continu des hauteurs du Wrrent émissaire du glacier, à partir
desquelles le " V" jaugeur de la station permet d'obtenir les débi:s.
Lacunes dans les données
Lacunes dues à un dysfonctionnement de l'appareil:
17 au 22 octobre 1998
12 au 23 février 1999
28 mai au 17 juin 1999
B. 3.2. Pluviomètre
Descriptif
Il s'agit d'un pluviomètre à augets basculeurs de marque Campbell (diamètre: 305 mm), mais utilisé
comme un pluviomètre totalisateur depuis le vol de la station en février 95. L'eau est récupérée dans
un jerrican. Le volume d'eau est mesuré lors des visites de routine (environ tous les 15 jours) et un
échantillon d'eau est prélevé sur le volume mensuel du jerrican à fin d'analyses isotopiques et
chimiques A partir du 19 août, ce pluviomètre permet d'enregistrer l'intensité des précipitations sur la
centrale pluvio-limni.
Lacunes dans les données
Aucune lacune dans les relevés réalisés régulièrement au début de chaque mois.
BA. Station météorologique à 5040 m (SAMA)
Cette nouvelle station a ete
installée le 17/06/99 d'abord
à 5150 m à côté de la station
CrI 0-98, elle a ensuite été
utilisée lors de la mission sur
le glacier du 22 au 28 juillet
avant d'être descendue à la
fin de cette mission 50 m en
amont de la chute de sérac à
5040 m d'altitude.
Photo B.2 : St~tion météorologique portable à 5040 m (SAMA), lors d'une mesure du
rayonnement diffus grande longueur d'onde.
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Descriptif
• Un anémomètre-girouette situé à 250 cm du sol. (marque: Young, référence: 05103 Wind Monitors,
. précision: :t 0.3 m sol de 1 à 60 m sol pou~ la vitesse, :t 3 °pour la direction)
• Un radiomètre (retour descriptif CrlQ::9..~)Kipp&Zonen situé à 100 cm·du sol, comprenant:
.:. un Ilyranomètre courtes longueurs d'onde dirigé vers le ciel. (référence: CM3, gamme mesurée: de
0,305 J.U1l."ëJ 2,8 J.U1l) "
.:. un Ilyranomètre courtes longueurs d'onde dirigé vers le sol (cf. ci-dessus)
.:. un Ilyrgéomètre grande longueurs d'onde dirigé vers le ciel (référence: CG3, gamme mesurée: de 5
J.U1l à 50 J.U1l) .
•:. un Ilyrgéomètre grande longueurs d'onde dirigé vers le sol.
.:. Un capteur de température (servant à la correction de l'émission propre du capteur dans les grandes
longueurs d'onde) type Pt-lOO.
• Un hygrothermomètre type vaisala situé à 90 cm du sol (marque: Vaisala, référence Campbell :
HMP45Cj avec deux capteurs:
.:. Humidité relative, Rh, référence: Vaisala HUMICAP 180, précision: :t 2% si Rh<90% et 3% si Rh>
90%, gamme mesurée: de 0.8 à 100 %, dépendance en T: :t 0,05 % RhfOC
.:. Température, T référence: Pt 100, précision: :tO,2% à 20°(', gamme mesurée: de -39,rC à 60°C
Données recueillies
Moyennes demi-horaires et journalières:
• La température sèche. de l'air à 60 cm de la surface
• La vitesse du vent à 250 cm
• La direction du vent (échantillonnage demi-horaire uniquement)
• L'humidité relative à 60 cm
• Les radiations courtes longueurs d'onde incidente et réfléchie
• Les radiations grandes longueurs d'onde émises par l'atmosphère et par la surface
• L'albédo (échantillonnage toutes les 15 rnn et moyennes demi-horaires)
Maxima journaliers (et l'heure des maxima) :
• Humidité relative
• Température de l'air
• La vitesse du vent
• La radiation nette
• .Les radiations courtes et grandes longueurs d'onde incidente et réfléchie
Minima journaliers (et l'heure des minima) :
• L'albédo
• Humidité relative
• Température de l'air
• La radiation nette
• Les radiations grandes longueurs d'onde incidente et réfléchie
Lacunes dans les données
• de l'installation jusqu'au 06/07/99 les donnés sont entachées de nombreuses lacunes et ne peuvent
donc pas être utilisées
• du 23 au 29 juillet, du fait de la mission et des nombreux déplacements de la station les données
journalières ne sont pas représentative d'un site du glacier. Les données seront donc analysées
dans le cadre de cette mission. .
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• C'est à partir du 30 juillet et du positionnement de la SAMA à 5040 m que l'on a une sene
cohérente et continue. Du fait de la courte durée de fonctionnement sur cette année hydrologique
les analyses pour cette nouvelle station seront faites dans le cadre du rapport de l'année 1999-
2000
B.5. Station météorologique à 5150 m







Photo B.3 : Visite de routine à la station météorologique à 5150 m (CrlO-98), à gauche le mât
centrale, à droite le mât capteur.
Descripti((Cr. Figure B.2)
Il s'agit d'une station de mesure fonctionnant avec une centrale de type CrlO reliée à un multiplexeur
Sur le mât principal, un « chariot» ajustable supporte le dispositif suivant :
• Deux psychromètres ventilés à 30 et 180 cm du sol (prototype INRA - Bordeaux). Les turbines sont
alimentées par une alimentation électrique solaire indépendante
• Un bilanmètre situé à 90 cm du sol. (marque: REBS, références: Q-7 Net Radiometer, gamme mesurée:
0.25 à 60 f.Jl11, précision: non précisée, seule indication du constructeur: une erreur de niveau de 50 entraîne une
erreur de 6 % sur la mesure)
• Deux anémomètre-girouettes situés à 30 cm et 180 cm du soL (marque: Young, référence: 05103
Wind Monitors, précision: :i: 0.3 m S·I de 1 à 60 m S·I pour la vitesse, :1: 3 a pour la direction)
• Un pyranomètre courtes longueurs d'ondes dirigé vers le ciel, situé à 100 cm du sol. (marque:
Skye, références: SP]]]0, précision: < :1:5% mais typiquement < :1:3%, gamme de longueurs d'ondes mesurée:
de 0.35 à 1.1 flm)
• Un pyranomètre courtes longueurs d'ondes dirigé vers le bas, situé à 100 cm du sol. (mêmes
caractéristiques que le précédent)
• Un radiomètre Kipp & Zonen a été installé transitoirement sur ce mât principal, à la même
hauteur que les autres capteurs de radiation (100 cm) mais avec un angle de 1800 par rapport à
ces derniers. Installé le 14/05/99 vers 14h, il a été démonté le 14/06/99 vers 15h.
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L'autre mât, qui se trouve à quelques mètres, supporte:
.. Deux panneaux solaires
• Une sonde à neige mesurant en continu l'ablation ou l'accumulation (références: UDGOl U/trasonic
Depth Gauge, précision: +/- 1 cm ou 0.4 % de la distance mesurée, température de fonctionnement: de -25 oC à
+50 oC), domaine de mesure: de 0.6 à 10 mètres
.. 4 thermocouples (type T Cu/Cst) permettant la mesure de la températures dans le manteau
neigeux ou sous la glace à 50, 100, 150 et 300 cm
.. La centrale d'acquisition Cr10WP avec multiplexeur AM 413.
Schéma de principe de la station de référence
MU.upport





• m••ur•• d. ump'ratur.
U'ItfrlIO:Q..OIIIStr'P"~
Figure B.2 : Station de référence. (Plan et conception d'après J.P. Chazarin)
(retour aux températures dans la g.tnçç)
Modifications survenues au cours de l'année hydrologique
~ Modifications des paramètres mesurées et perturbations:
08/09/98, le mât de la sonde à neige a tourné (laissé en place)
30/09/98, batterie des psychromètres trouvée renversée, remise en place. Le vent bas est bloqué
par une bosse de glace. Réorientation du mât de la sonde.
22110/98, changement d'orientation des capteurs pour éviter que les pénitents bloquent les
anémomètres.
09/03/99, chargement du programme Cr10alb
13/04/99, chargement du programme CrI Oalb 1 : arrêt de mesure de l'albédo demi-horaire et des
températures demi-horaires dans la glace
14/05/99, un problème est noté dans les 4 TOC de nuit et il semble résolu le 28/05/99, le bilan
mètre a perdu sa coupole supérieure, le psychromètre bas a perdu une partie du chapeau.
02/06/99 , changement des deux coupoles du bilanmètre





17/06/99, chargement du programme Cr10alb2, repnse de mesure de l'albédo demi-horaire et
arrêt des mesures de la température dans la glace,
» Hauteurs des capteurs:
rli~î~"_"._I!;II.;••1111~_~!II!;"'j
08/09/98 46 i90 33 184 110 115
~'()'()91<)8 avant: 75 avant: 215 :1Va11t: 55 avant: 200 avant: 142 avant: 145 avant: 240~_,_, . après: 50 après: 200 après: 35 après: 185 après: 130 après, 102 après: 203~'/'I)I'JS p.va.nt:80 avant:220 avant: 60 avant '210 avant: 144 avant: 150L~__,_I' , après: 35 après: 180 après: 43 après: 185 après: 95 après: 117
r 12!i 1/98 37 U~6 45 197 99 109
avallt: 13 avant: 158 avant: 22 avant: 174 avant: 85 avant'9725/11/98
après: 54 après: 200 après: 60 après: 214 après: 125 après: J35
r I4-/-12-/'-08-+- ---'-"-'-5'='-4--'---+--"'--:2:-':0'-::5=-.:....;c-t--=--=-:5-=-0---'-t---l....:.-::-2':-03::-=:-:--+--"--:1-=-20-=---+-----"'-'-j:-":2--:-6-'-'-----l--:-:-15i-
23/02/99 avant: < 0 avant: 117 avant: < 0 avant: 135 avant: 40 avant: 44 avant, 49





avant: 28 avant: 175 avant: 27 avant: 180 avant: 89 avant: 90
après: 54 après: 202 après: 55 après: 207 après: 119 après: 122
avant: < 0 avant: 150 avant: < 0 avant: 150 avant: 70 avant: 76
après: 60 après: 207 après: 65 après: 215 après: 128 après: 132
52 200 58 208 J 17 121
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Tableau B.3 : Evolution de la hauteur des capteurs de la station CrlO-98 (5150m)
(cn bleu, mesme vraisemblablement enonée)
Données recueillies
Moyennes demi-horaires et journalières'
.. La température sèche (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de la surface
1) La ternpér8ture humide (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de la surface
<.P Les vitesses du vent à 30 et 180 cm de la surface
e Les directions du vent à 30 et 180 cm de la surface (échantillonnage toutes les 30 mn)
~ La radiation nette, toutes longueurs d'onde confondues, à 60 cm de la surface
\1 Les radiations cOUltes longueurs d'onde incidente et réfléchie à lOO cm de la surface
Cl L'albédo
• La hauteur entre la sonde et la surface de la neige (échantillonnage toutes les 30 mn)
" De la température à 50, 100, 150 et 300 cm sous la glace Uusqu'au 17 juin 99)
Maxima journaliers (et l'heure des maxima) :
• La température sèche (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de la surface
• La température humide (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de la surface
• Les vitesses du vent à 30 et 180 cm
• La radiation nette toutes longueurs d'onde confondues
o Les radiations courtes longueurs d'onde incidente et réfléchie
Minima journaliers (et l'heure des minima) :
• La température sèche (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de la surface
• La température humide (ventilée) de l'air à 30 et 180 cm de ia surface
e La radiation nette toutes longueurs d'onde confondues
• L'albédo de surface (courtes longueurs d' onde)
Lacunes dans les données (retour aux températures dans la glace)
• Du 28 octobre 98 au 6 novembre 98, les températures basses sont étranges (comparées à la
température hautes à dans le manteau neigeux à 50 cm).
• Le 23/02/99, les capteurs bas (anémomètres et psychromètres) sont ensevelis sous la neige. Le vent
bas (vitesse et direction) ainsi que les températures sèches et humides basses sont donc fausses.
D'après la direction du vent bas, cette lacune couvre la période: 29/01199.-723/02/99. La même
période de lacune a été choisie pour les mesures du psychromètre bas.
• Le 30/03/99, les capteurs bas (anémomètres et psychromètres) sont encore ensevelis sous la neige.
D'après la direction du vent bas, cette lacune couvre la période: 22/03/99.-730/03/99. La même
période de lacune a été choisie pour les mesures du psychromètre bas.
B. 6. Station météorologique à 5500 m (Station d'altitude)
Photo BA : Dégagement de la station météorologique à 5500 m.
Descriptif
Il s'agit d'une station de mesure Campbell (GB) de type CrI 0 qui possède les capteurs suivants:
• Un bilanmètre situé à 1 m du sol. (marque: REBS, références: Q-7 Net Radiometer, gamme mesurée: 0.25 cl
60 ~m, précision: non précisée, seule indication du constructeur: une erreur de niveau de 50 entraîne une erreur
de 6 % sur la mesure)
• Un anémomètre-girouette situé à 250 cm du sol. (marque: Young, référence: 05 J03 Wind Monitors,
précision: ::t 0.3 m S·I de J à 60 m S·I pour la vitesse, :f: 3 0 pour la direction)
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• Un pynmomètre courtes longueurs d'onde situé à 120 cm du sol, dirigé vers le ciel. (marque: SKYE,
référence: SP1110 Pyranometer Sensor, précision: inférieur à :i: 5, gamme mesurée: de 0.35 /-UI1 à 1. 1 J-U11) et un
autre pyranomètre de même caractéristiques dirigé vers le sol.
• Un psychromètre ventilé à 30 cm du sol (marque: prototype INRA - Bordeaux)
Les mesures sont effectuées toutes les 15 secondes. L'alimentation en énergie de la centrale est
assurée par une batterie, rechargée par un panneau solaire. Une batterie de camion, également
entretenue par énergie solaire assure l'alimentation des ventilateurs du psychromètre.
Modifiçations survenues au cours de l'année hydrologique
:r Hauteurs des capteurs:
.: :RVbi:M1~'ètrn" :: ... ,. BMamii:lfe ..... P~\<dii61Îïêtfe hall




avant: < 0 avant: < 0 avant: < 0 avant: < 0
a rès : 45 a rès : 65 a rès: 95 a rès: 190-----+-----"'J'--'-"-----f--...:.....L......:..:...----r---....L-~---__+-~----_t_--.---__{
avant: < 0 avant: < 0 avant: < 0 avant: < 0
a rès : 45 a rès: 74 a rès: 94 a rès : 190
...~S_'iO_9_/92_--L..._. L_a_n_e_i""'_ge_s_e_s_it_ue_au_m_.v_ea_u_d._u--,--s-,,-y_ch_r_o_m_è_tr_e_ba_s_e_n_vl_'r_on ---!
Tableau BA : Evolution de la hauteur des capteurs de la station CrlO (SSOOm)
'r Autres modifications et perturbations:
05/11/98, la station est trouvée à terre entre les deux crevasses. Elle est réinstallée 20m plus à
l'Est. Les dégâts: disparition de l'hélice de l'anémomètre, les autres dégâts ont pu être réparés sur
place (cf rapport de visite)
18/12/98, les heures affichées par la station sont fantaisistes mais n'ont pas été corrigées.
12/03/99, remise en place de l'hélice. Un trou est fait autour de la station pour retrouver une
altitude des capteurs convenable. Les données exploitables dans de tclles conditions sont le vent, T
haut qui dépasse du trou et les mdiations incidentes (l'albédo n'est pas exploitable).
24/06/99 seul l'anémomètre haut dépasse: c'est la seule donnée valable. La station est totalement
sortie et déplacée de 15 m. Chargement d'un nouveau programme PORTAB99. Nombreux
problèmes notés dans le rapport de visite.
28/09/99, la station est démontée et descendue
Données recueillies
1\.10yennes demi - horaires et journalières:
o Les températures humides et sèches de l'air à 30 cm de la surface
~ Les températures humides ct sèches de l'air à 180 cm de la surface
• La radiation courtes longueurs d'onde directe à 120 cm de la surface
" La radiation courtes longueurs d'onde réfléchie à 120 cm de la surface
~ La radiation nette toutes longueurs d'onde à 1 m de la surface
• La vitesse et la direction du vent à 250 cm de la surface
fil L'albédo (moyennes demi-horaires seulement)
Les maxima journaliers:
• Des températures humides et sèches de l'air à 30 cm de la surface
o Des températures humides et sèches de l'air à 180 cm de la surface
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• De la radiation nette à 1 m de la surface .
• De la radiation courtes longueurs d'onde directe à 120 cm de la surface
• De la radiation courtes longueurs d'onde réfléchie à 120 cm de la surface
• De la vitesse du vent à 250 cm de la surface .
Les minima joumaliers .:
• Des températures humides et sèches de l'air à 30 cm de la surface
• Des températures humides et sèches de l'air à 30 cm de la surface
• De la radiation nette à 1 m de la surface
• De l'albédo
Lacunes dans les données
• Le 05111/98 la station est retrouvée couchée mais au vue des données il semble que la lacune
débute le 13 octobre. 13110/98 -7 18/12/98.
• Pour le vent cette lacune se poursuit jusqu'au 12 mars. Lacune du vent: 13110/98 -7 12/03/99
• Lacune totale du 10/03/99 -7 12/03/99
• Lacune totale du 30/03/99 -7 24/06/99
B. 7. Mesures réalisées sur la moraine





Un thermomètre üMNIDATA (sonde platine) enregistre la température de l'air sous abri à 5165
mètres d'altitude sur la moraine droite du glacier à environ 300 m de distance de la station
météorologique Crl 0-98 du glacier.
Données recueillies
Cet appareil enregistre les moyennes bi-horaires de la température de l'air sous abri.
Lacunes dans les données
Lorsque la mémoire est saturée, le dépouillement des données nécessite un arrêt du thermomètre. Les
lacunes de cette année hydrologique sont donc observables:
o du 01/09/98 -7 0711 0/98 à 16h : une des pattes du circuit mémoire èsnetrouvée pliée :
données aberrantes.
o le 14/02/98 à 14h00
o le 14/05/99 à 12h00




B. 7.2. Mesures cumulées des précipitations
Un réseau de 5 pluviomètres
totalisateurs est installé sur les
moraines latérales du glacier à
différentes altitudes, de façon à
appréhender la variabilité spatiale
des précipitations. Un sixième
pluviomètre totalisateur est situé
à la Plataforma. (Cf Figure A. 1)
Photo B.5 : Mesure de l'émergence du plHyiomètre Pl à 5165 m sur la moraine.
Descriptif
Nous possédons deux types de pluviomètres totalisateurs:
- Type l : diamètre = 50.5 cm, hauteur = 100 cm, couleur noire (P2 et P6)
- Type II : diamètre = 50.5 cm, hauteur = 120 cm, couleur gris/métal (P J, Pl, P4 , Ps)
Les altitudes des pluviomètres sont les suivantes:
- Type l : P2 : 5080 m, moraine rive droite
Pg : 4750 m, Plataforma
- Type II : Pl : 5165 m, moraine rive droite
P3 : 4945 m, moraine rive gauche (incliné)
P4 : 4860 m, juste en amont de la station limnimétrique, en rive gauche
Ps : 4855 m, juste en amont de la station limnimétrique, en rive droite
Données recueillies
Les mesures sont effectuées chaque début de mois par Franz Quispe de la COBEE.
Lacunes dans les données
Pas de lacunes.
On peut noter simplement deux vidanges concernant les pluviomètres P2 et P8 ainsi que des mesures
sans doute fausses pour Pl et P3 en juin 1999 (toutefois le gel et la sublimation qui l'accompagne
peuvent expliquer ces mesures aberrantes)
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B.B. Mesures réalisées lors de missions ponctuelles sur le glacier.
En complément du dispositif de mesure permanent, une mission ponctuelle a été réalisée sur le glacier
à 5150 m d'altitude du 22 au 28 juillet 1999. Certains objectifs étaient les mêmes que lors des missions
des années précédentes, c'est à dire faire des mesures complémentaires à celles des stations en place et
disposer d'observations météorologiques précises et complètes. On trouvera les méthodes de mesures
communes aux missions précédentes dans les rapports antérieurs. Ces mesures sont :
• mesures de sublimation
• mesures des températures de l'air à la surface du glacier
• mesures de la densité de la neige
• mesures de la teneur en eau liquide 'de la neige
• observations météorologiques et observations de l'évolution de la surface du glacier
Les mesures propres à cette mission sont les suivantes
• mesure avec la station SAMA. D'abord installé au voisinage de la station Cr10-98 pour une
calibration entre les deux stations elle est ensuite déplacée sur 3 sites de mesures différents. Le
but est de mesurer l'impact de l'état de surface, de la pente, des ombres pour les radiations
solaires, des effets de bord du glacier pour les radiations thermiques ...
• mesure avec le Trépied. li a également été déplacé à plusieurs reprises au cours de la mission:
7 sites de mesures différents ont été utilisés. Le trépied permet la mesure du rayonnement
incident (SW ciel), du rayonnement réfléchi (SW glacier) et du bilan net (Rn). Le pas
d'échantillonnage est variable: de 5 à 10 Inn le jour il passe à 30 Inn la nuit.
B.9. Bilan
Récapitulatif et altitude d'enregistrement des différents paramètres:
Température de l'air sous abri
à 4750 m (deux mesures à la Plataforma)
à 5165 m (sur la moraine)
Température sèche de l'air
à 5040 m (non ventilée)
à 5150 m (ventilée, sur le glacier, mesures "basse" et "haute")
à 5500 m (ventilée, sur le glacier, mesure "basse" et "haute")
Température humide ventilée de l'air
à 5150 m (sur le glacier, mesures "basse" et "haute")
à 5500 m (sur le glacier, mesure "basse" et "haute")
Humidité relative
à 4750 m (Plataforma)
à 5040 m (sur le glacier)
Radiation solaire globale et réfléchie
à 4750 m (Platafonna, radiation directe seulement)
à 5040 m (sur le glacier)
à 5150 m (sur le glacier)




à 5040 m (sur le glacier)
à 5150 m (sur le glacier)
à 5500 m (sur le glacier)
Radiation thermique (grandes .1.) de l'atmosphère et du sol
à 5040 m (sur le glacier)
Vitesse et direction du vent
à 4750 m (plataforma, mesure "haute", la direction n'est pas mesurée)
à 5040 fi (sur le glacier, mesure "haute")
à 5150 fi (sur le glacier, mesures "basse" et "haute")
à 5500 fi (sur le glacier, mesure "haute")
Pluie




Débit du torrent émissaire du glacier
à 4830 fi
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c. Température de l'air
L'enregistrement des températures de l'air s'effectue à différents endroits:
hors du glacier: sous abri à 4750 m (Mévis) et à 5165 m (Ornnidata)
sur le glacier: températures ventilées des stations à 5150 m et 5500 m, aussi sous abris par
construction des capteurs
Rappel: influence de la ventilation sur les températures à 5150 met 5500 m.
Les conclusions des années précédentes ont mis en évidence la nécessité de maintenir la ventilation des
psychromètres jours et nuits, quel que soit le temps, pour prévenir l'apparition d'un pic artificiel de
température dû à la radiation solaire. De ce fait seules les températures ventilées sont mesurées et
consignées dans ce rapport .
Cl. Températures instantanées
Les valeurs instantanées considérées dans ce paragraphe correspondent aux moyennes demi-horaires
issues des stations météorologiques Campbell à 5150 m sur le glacier (station CrI 0-98), et les
moyennes bi-horaires de l'Omnidata à 5165 m sur la moraine.
Valeurs instantanées
Quatre périodes de 15 jours (identiques aux années précédentes) sont présentées : du 16/11/98 au
30/11/98 et du 01/02/99 au 15/02/99 représentant des conditions de la saison des pluies, du 01/07/99
au 15/07/99 représentant les conditions de la saison sèche et enfin du 01/04/99 au 15/04/99
représentant la transition entre la saison des pluies et la saison sèche (Figures C.l, C.2, C.3 et CA).
Le fait marquant sur ces figures est un pic de température en cours de journée toujours plus marqué
sur la moraine (pour l'explication de ces différence de température, cf. Sicart et al., 1998). Si le jour
est défini comme l'ensemble des heures entre 6h et 18h alors l'écart sur l'ensemble de l'année
Tjour,mor:Jinc - Tjour,glacic:r approche 1° (0,98°).
La nuit (entre 18h et 6h), la -différence est toujours plus faible mais la température sur la moraine
demeure plus élevée en moyenne annuelle: T nuil,mor:Jinc - T nuil,g1acic:r= 0,35°
Corrélation entre les deux séries
La corrélation entre les températures sur la moraine et sur le glacier est voisine de celle observée
l'année précédente. Elle est homogène sur les quatre périodes choisies entre 0.87 et 0.88. Sur
l'ensemble de l'année le coefficient de corrélation entre les deux séries est de 0.87.
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Moyennes bi-horaires de la température de l'air: mesures hautes de la station Cr10 (5150m ) et
mesures de l'Omnidata (5165m).
16/11 au 30/11/98
-Cr10-98 -Omnidata
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Moyennes bi-horaires de la température de l'air: mesures hautes de la station Cr10 (5150m ) et
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Moyennes bi-horaires de la température de J'air: mesures hautes de la station Cr10 (5150m) et
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Les moyennes journalières des températures sont relevées:
- à 4750 m : station Mévis (plataforma)
- à 5150 m et à 5500 m (stations Campbell)
C2.l. Températuresjoumalières ventilées à 5150 et à 5500 m.
A 5150 m (Cr10-98), la température haute (et à un degré moindre basse) ne présente que de rares
lacunes dispersées sur l'année (38 pour la température basse et 12 pour la température haute qui
correspondent le plus souvent à des valeurs aberrantes, la bonne corrélation avec les données sur la
moraine à 5165 m permettant de détecter ces aberrations)
A 5500 m, les lacunes sont plus nombreuses. Et durant certaines périodes les données semblent peu
fiables. C'est le cas en particulier durant la saison des pluies où d'abondantes chutes de neiges
modifient la hauteur des capteurs (et parfois les recouvrent).
Températures basses
Si les données aberrantes, à 5500 m, de la période février-mars, sont écartées, la corrélation entre les
températures basses des deux stations (Cf. Figure C.5) est très bonne (R2 = 0.87). La différence
T5I50m- Tssoom est plus forte en saison sèche (2.9°C en moyenne) qu'en saison humide (2.3°C en
moyenne).
Températures hautes
Le coefficient de détermination de ces deux séries pour les températures hautes sur cette même
période est: R2 = 0.81 (Cf. Figure C.6). La différence T5I50m- Tssoom montre la même tendance que
pour la température basse: elle est de 1.7°C en saison des pluies contre 2.4°C en saison sèche.
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Températures journalières à 5150m et à 5500m,
mesures basses.
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Lacunes à 5500 m :
A : Du 13 octobre au 5 novembre. station renv~ée
B : Du 5 novembre au 18 décembre, problème de récupération des données du storage module.
C : Du 8 février au 12 mars station sous la neige, déneigée lors de la visite du 12 J1W1i
D : Du 12 mars au 24 juin station sous la neige, déneigée lors de la visite du 12 llWS
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R2 = 0,81 (n=232)
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C.2.2. Températures journalières non ventilées sous abri à 4750 m et à
5165 m.
A 4750 m, seules les données de la Mévis ont été traitées, puisque l'enregistrement présente peu de
lacunes et qu'il a été montré dans les rapports précédents (Leblanc et al., 2000) que les températures
indiquées par le thermographe étaient surévaluées et moins fiables.
La corrélation entre les mesures de rOmnidata et de la Mévis est bonne : R2 = 0.84, n = 324 points
(figure C.7). Cette corrélation est voisine de celles des années précédentes: R2 = 0.85 en 97-98,
(Leblanc et al., 2000) et R2 = 0.86 en 96-97, (Sicart et al., 1998). La différence TMévis- TOrnnidala est en
moyenne annuelle de 2.57°C (figure C.8). Cet écart est assez constant sur l'année (moyenne mobile
centrée sur la figure C.8) mais sa variabilité semble plus forte en saison sèche qu'en saison des pluies.
Moyennes journalières des températures
à 4750 m (station Mévis) et à 5165 m (Omnidata)
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Figure C.7
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Différence entre les températures à 4750 m (Mévis)
et à 5165 m (Omnidatal, 1998 -1999.
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C2.3. Les gradients thermiques selon l'altitude horsfet sur glacier:
.~ .
A partir des écarts de température, d'une part entre l'Ornrudata (5165 m) erla station Mévis (4750m)
et, d'autre part, entre les stations Campbell à 5500 m et à 5150 mil est]ossible de déterminer des
gradient thermiques selon l'altitude hors et sur le glacier. '
Les périodes de lacunes, moins longues que les années précédentes à la station Campbell à 5500 m,
permettent une comparais0!l des gradients hors et sur le glacier. .
L'ensemble de ces gradients sont reportés dans le tableau C.l et sont illustrés par la figure C.9.
Hors du glacier, le gradient est presque constant au cours de' l'année: il varie entre 0.56°/1 OOm et
0.68°/100m. Aucune saisoooalité n'apparaît nettement. A l'inverse sur le glacier la saisonnalité est
assez forte: pour les températures hautes (capteur pour lequel plus de données sont disponibles
pendant la saison des pluies) le gradient est plus fort pendant la saison sèche de 0.18°/1 OOm par
rapport à la saison des pluies. Ceci est en accord (Barbato et Ayer, 1981, pll) avec le fait qu'un
gradient thermique est plus fort en atmosphère sèche (gradient adiabatique sec de -1°/100m) qu'en
atmosphère humide (gradient « standard» de l'atmosphère réelle de -0.65°/1 OOm). C'est donc plutôt
l'absenc,e de saisonnalité hors du glacier qui est étonnante.
Le gradient de température sur le glacier est plus fort (quelque soit la saison) pour la température
basse que pour la température haute.
Le rapport de l'aimée précédente (Leblanc et al., 2000) mettaient en avant le rôle tampon de la fusion
de la surface pour expliquer que les gradients thermiques soient plus faibles sur le glacier que hors du
glacier. On dispose cette année de données en saison humide pendant laquelle la fusion est forte qui
montrent au contraire un gradient plus fort hors glacier ce qui semble réfuter ce rôle tampon de la'
fusion.
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sept-98 x -0,82 -0,70


























En bleu les gradients calculés en déplt de lacunes (leur nombre est mdlqué).
Tableau C.l : Gradient thermique (o/IOOm) en fonction de l'altitude
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Moyenne sur la période mars-août 1996





Tableau C.2 : Comparaison des moyennes annuelles des gradients thermiques (o/lOOm)
Le Tableau C.2 résume pour comparaison les différents gradients thermiques relevés au cours des
quatre dernières années hydrologiques.
Le gradient 4750MéviJ51650mnidata reste très constant, l'année 98-99 se situe dans la moyenne des
autres années.
Le gradient 5500/5150 m pour les températures basses est lui plus fluctuant ce qui s'explique en partie
par des lacunes plus nombreuses, donc une moyenne annuelle établie sur des mois différents chaque
année. La encore l'année 98-99 s'inscrit dans la moyenne des autres années.
C3. Températures minimales et maximales journalières
C3.J. Minima et maxima à 4750 mètres, mesures de la station Mévis
Comme les années précédentes la température minimale (Figure C. 10) varie peu et présente une légère
saisonnalité (elle est plus faible en saison sèche et plus élevée en saison des pluies). Pour la
température maximale le tableau est plus contrasté: la courbe de tendance permet de mettre en
évidence une baisse de ce maximum pendant presque toute l'année à l'exception d'un pic pendant le
mois de décembre 98 et d'une remontée nette (près de 4°C sur la moyenne mobile) pendant le mois
d'août 99.
L'amplitude journalière (Figure C.II) présente une saisonnalité marquée: supeneure à 10°C (en
moyenne mobile sur 15 jours) en saison sèche elle diminue à moins de 8°C en saison des pluies. En
moyenne annuelle elle vaut 9. 13°C (9.55°C en 97-98, 8.2°c en 96-97 et 8.4 en 95-96).
C3.2. Minima et maxima à 5J50 mètres, températures hautes ventilées
La saisonnalité est bien marquée pour les extrêmes (Figure C. 12), comme c'était déjà le cas l'année
dernière. En saison humide, les températures sont plus élevées qu'en saison sèche. La moyenne des
températures minimales est de -2.78°c (-3.29°c en 97-98) et celle des maxima +4.46°C (+3.65°C en
97-98). Aucune saisonnalité n'apparaît pour l'amplitude thermique (Figure CI3). Simplement, la
variabilité inter journalière semble plus forte pendant la saison humide. Elle vaut en moyenne annuelle
7.23°C contre 6.94°c en 97-98 et 7°C en 96-97. On pourra noter les différences assez fortes avec les
données de la Mévis pour les maxima des températures.
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Minima et maxima jOI~·:rnaliers.
Mesures de la station Mévis, tempéra~;Jressous abri à 4750 m.
Moyenne des températures minimales: -1,32°C
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Mesure de la station Mévis, températures sous abri à 4750 m.





































Mesures hautes de lastation Cr10-98, glacier 5150 m.
Moyenne des températures minimales: _4,46·C "-
















































Moyenne de l'amplitude thermique journalière: + 7,23 'C
Amplitude thermique journalière.
Mesures des stations Cr10-98, températures hautes sur le glacier à 5150 m.
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C3.3. Minima et maxima à 5500 m, températures hautes ventilées
Seules les observations sur la températures hautes sont présentées puisque la série est plus longue et
plus fiable que la température basse pour laquelle le capteur est très régulièrement enneigé.
La saisonnalité est assez forte, les minima comme les maxima (Figures C.14) sont 3 à 4 oC plus
élevés pendant la saison sèche. En conséquence l'amplitude (Figures C.15) ne présente pas, elle, de
saisonnalité. L'écart entre les maxima et les minima vaut 5.59°C en moyenne annuelle,
Il avait été observé l'année dernière, sur une période assez courte, une évolution différente de
l'amplitude thermique journalière pour les capteurs haut et bas à 5500 m. L'existence d'une série
plus longue cette année permet de confirmer que ceci est propre à cette courte période de la fin de
l'année 97-98. Si l'on excepte les périodes où des problèmes affectent les capteurs (enneigement
SU110ut) l'amplitude thermique journalière évolue de la même manière pour les capteurs haut et bas
(non montré ici).
--------_..•---- ...- ....-._.. _._-_.__. -_.-.. _.
Minima et maxima journaliers.
Mesures hautes de la station Cr10, glacier 5550 m.
Moyenne des températures minimales: -s,saDc
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Mesures de la station Cr10, températures hautes sur le glacier à 5500 m.
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Figure C.15
C.4. Températures mensuelles et annuelles
Le tableau C.3 recense toutes les moyennes mensuelles (jusqu'au mois de septembre 99 pour disposer
de toutes les données de la station 5500 m). Dans ce tableau ont également été mises en évidence (en
bleu) les moyennes calculées en' dépit de lacunes, et le nombre de ces lacunes. La figure C.16 illustre
ces données. Le parallélisme entre les courbes met en évidence la cohérence des données des
différentes stations.
La saisonnalité est plus forte sur le glacier. que hors glacier et augmente avec l'altitude. La différence
entre la moyenne des températures en saison des pluies (décembre à mars) et cette moyenne en saison
sèche (mai à août) vaut 1°C à la Mévis, 1,2°C à l'Omnidata, 1,7°C à la station 5150m (T haute) et
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Figure C.16 (retour ~ ['albédo à 5150 m)
4750m. 5165m tsiSOu! 5150m 5500m 5500m
:l\fhis Omni&'"ata (1ilisS,eS) (ha~tes) (basses) (hautes)
sept-98 2,10 30 -1,91 -1,72 -4,78 -4,18
oct-98 2,10 -0,55 9 -0,81 -1,22 1 -3.93 19 -3,64 19
nov-98 2,35 -0,22 -0,90 -0,72 30 30
déc-98 2,98 0,56 0,46 -0,10 1 -2,46 17 -2.32 17
janv-99 1,43 -0,89 -0,74 3 -1,27 -3,08 -3,02
févr-99 1,73 -0,85 0,00 23 -1,27 -1,79 21 -2,84
mars-99 1,79 1 -0,77 -0,50 9 -1.19 2 31 -2,88 4
avr-99 1,39 -1,07 -1,15 -1,63 3 30 30
mai-99 1,65 -0,94 -2,69 3 -1,60 4 31 31
juin-99 1,25 -1,59 -3,46 -2,61 1 -7.12 23 -6,51 23
j uil-99 0,23 -2,42 -3,95 -3,53 -6,73 -6,05
août-99 0,83 -1,81 -2,87 -2,71 -S,51 -4,91
sept-99 0,97 -1,68 -1,64 -2,18 1 -4,88 3 -4.52 3
saisonnalité 1 1,2 3,1 1,7 4 3,1
En bleu les moyelUles calculées en dépit de lacunes (leur nombre est indiqué)
La saisonnalité correspond à la différence: Tsaison humide - Tsaison sèche
Tableau C.3 : Températures (OC) mensuelles aux différentes altitudes.
Les moye1U1es mensuelles des extrêmes journaliers se trouvent dans le Tableau CA.
Remarque: les années précédentes ce sont les mêmes valeurs qui étaient d01U1ées sous l'appellation
"d'extrêmes mensuelles des moyennes journalières" qui peut porter à confusion,
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, -~~~ ~iJ~417~lti~b_mb~~~ -~.. l' ..y ......bài~ ...•· .T'haut 5500m
, .", . ". . ~: !~159J!~. ~.~...';c' '~c-"'r.;
TMiD TMJI.I. TMJD TMu TMJD TMu TMJD TMu TMJD TMu
sept-98 -1,99 8,82 -6,85 5,43 -4,87 2,17 -9,75 -1,39 -7,29 -1,21
oct-98 -1,62 8,58 -4,98 5,88 -4,05 2,79 -8,38 -0,17 -7,07 -0,10
nov-98 -0,93 8,27 -5,19 5,89 -3,53 3,96
déc-98 -0,35 9,00 -4,04 8,41 -2,84 4,44 -5,33 0,59 -4,78 0,72
janv-99 -0,98 6,29 -4,29 5,18 -3,74 3,56 -5,67 0,02 -5,01 -0,17
févr-99 -0,81 7,21 -l,56 2,71 -3,53 3,32 -1,41 0,38 -4,68 0,41
mars-99 -0,65 6,71 -4,11 6,36 -3,35 3,13 -3,72 0,93 -5,09 0,62
avr-99 -1,85 7,60 -6,00 8,95 -4,42 3,56
mai-99 -1,86 7,28 -8,42 6,57 -4,79 2,49
juin-99 -2,16 6,11 -8,84 5,74 -5,85 1,75 -10,84 -3,83 -8,84 -3,60
juil-99 -3,05 5,26 -9,43 5,21 -6,58 0,65 -10,66 -3,66 -8,59 -3,63
août-99 -2,91 7,54 -8,35 6,61 -5,82 1,75 -9,62 -2,25 -7,79 -2,06
sept-99 -2,67 7,45 -6,59 7,62 -5,29 2,73 -9,00 -1,05 -7,54 -0,90
Moyenne -1,60 7,39 -6,00 6,08 -4,45 2,80 -7,27 -1,04 -6,57 -1,00
Tableau CA : Moyennes mensuelles des extrêmes journaliers aux différentes altitudes
Le tableau C.5 récapitule les moyennes annuelles des températures pour les différents appareils.
+1,9 -3,9* -4,4*
+1,84** -2.07 -2.81 **
+2,93 -0.55 -5.01 ***
+1,65 -1,63 -4,04
Toutes les dODDées 50Dt dODDées eD degrés Celsius
MoyeDDes iDcompl~tes :
': moyennes sur les cinq derniers mois de J'année hydrologique 95-96
": moyennes de septembre 96 à janvier 97 pour la station Mévis, de novembre àjanvier pour la station à 5500m
••• : moyennes du 27 mai 98 au 31 août 98.
Tableau C.S : Températures annuelles aux différentes altitudes
Les séries de la station Mévis et de l'Omnidata sont les plus complètes et montrent que cette année se
situe dans la moyenne des années précédentes, les températures annuelles sont proches de celles
observées aux différents appareils en 95-96 et 96-97.
Conclusions
Après le fort épisode el Nmo de l'année 97-98, on retombe sur un faible évènement la Nina qui se
traduit par des températures assez moyennes, voisines de celles des cycles 95-96 et 96-97.
La particularité de cette année 98-99 consiste en une saisonnalité très peu marquée (figure C.16), la
tendance sur l'ensemble de l'année étant une décroissance de la température.
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D. Températures dans la glace
D.l. Données disponibles
Les températures dans le manteau neigeux ou la glace sont mesurées à SlS0 m (au niveau du mât des
capteurs) depuis le début de l'année hydrologique jusqu'au 16 juin 1999 (passage au programme
CrlOalb2).
Durant toute cette période, les moyennes journalières sont enregistrées. En revanche, les moyennes
demi-horaires n'ont été enregistrées que jusqu'au 13 avril à 11h (passage au programme Cr10alb1).
Les températures sont mesurées à SO, 100, ISO et 300 cm. Ces différentes températures seront
nommées respectivement T-SO, T-100, T-1S0 et T-300.
Lacunes: - T-ISO à partir du 28 avril 1999
- du Il au 13 mai 1999 pour toutes les mesures
- T-300 les 13110/98, 19110/98, 16/11/98,2/01/99, 2S et 26/0S/99
De plus, en analysant ces températures ces mesures se sont avérées largement erronée car beaucoup
trop fortes. Des données étant difficilement utilisables, ce chapitre a été considérablement réduit.
D.2. Moyennes demi-horaires
Les moyennes demi-horaires ne sont disponibles que durant les mois de saison des pluies (décembre à
mars) et les mois de saison intermédiaire (septembre à novembre et avril). Pour ces 2 périodes, les
moyennes demi-horaires d'une journée 'typique' ont été calculées. Seule la journée moyenne de
saison des pluies est présentée (celle de saison intermédiaire lui ressemble).
La figure DA montre l'évolution journalière des températures dans la glace et dans l'air pour une
journée 'moyenne' de saison des pluies (moyenne demi-heure par demi-heure pour les mois de
décembre à mars). Pour la température basse de l'air (T-air-30cm) les périodes de dysfonctionnement
ont été éliminées.
Pour T-300, l'amplitude journalière reste faible (0,46°C) ce qui semble logique du fait du caractère
fortement isolant de la neige. Les variations de T-300 sont en phase avec celle de la température de
l'air alors qu'un déphasage pouvait être attendu.
Pour les autres profondeurs, l'amplitude est forte (8°C) : le maximum est atteint à 10h30 (il existe
également un maximum relatif à 14h30) et le minimum en fin de nuit à 6h. La similitude entre ces
températures dans le manteau neigeux et la température de l'air à 30 cm est frappante: l'amplitude
journalière et l'heure des optimums sont voisins. Ceci est étonnant puisqu'il est admis (Wagnon,
communication personnelle) que sous SO cm, les amplitudes journalières sont déjà 10 fois plus
faibles. Il existe un problème (qui s'étend sur toute l'année hydrologique) des 3 mesures T-SO, T-IOO
et T-lS0. II pourrait s'agir d'une défaillance de la température de référence (Wagnon, communication
personnelle).
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Evolution de la température (dans la glace et l'air) pour une journée moyenne de
saison des pluies (moyenne du 1er déc. 98 au 31 mars 99)
00:0021:3619:1216:4814:2412:0009:3607:1204:4802:24


















Dans la partie qui suit et pour comparer les températures dans la glace avec les températures de l'air,
ce sont les températures hautes de la Cr10-98 qui sont utilisées à cause des nombreuses lacunes et
incertitudes concernant le capteur bas.
La figure D.S représente l'évolution des moyennes journalières du 1er septembre au 16 juin pour T-
SO, T-IOO, T-ISO et T-300. Le mois de septembre excepté, l'évolution de T-SO, T-IOO et T-ISO est
similaire et elle suit (non montré ici) parfaitement de la température de l'air. Comme pour les valeurs
demi-horaires, il faut souligner à nouveau que les températures sont largement sur-estimées.
T-300 reste constante (proche de -O,SOC) presque toute l'année à l'exception des variations
(difficilement explicables autrement que par des dysfonctionnements du capteur) en septembre et
décembre.
En septembre, l'évolution est différente avec des températures beaucoup plus froides et T-ISO
supérieure à T-SO et T-IOO. Ceci pourrait être lié à un temps de mise à l'équilibre des capteurs même
si ce temps parait long.
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Figure D.S
La mesure de la température dans le manteau neigeux est difficile:
la hauteur des capteurs varie du fait de l'accumulation et de l'ablation (il faudrait tenir compte de
ce facteur dans une étude plus poussée)
une fois les capteurs enfouis et à moins de les ressortir, il n'est pas possible de vérifier leur bon
fonctionnement et de procéder à d'éventuelles recalibration. Travailler sur des longues périodes
conune celle présentée ci-dessus semble donc délicat.
Il est indispensable de réaliser ces mesures en appliquant un cache autour des capteurs pour éviter
l'effet perturbateur de la radiation solaire, effet qui se fait sentir j usqu' à l m au moins.
Utilisant des thermocouples, cette mesure nécessite la mesure d'une température de référence.
C'est peut-être une mauvaise mesure de cette température (surchauffe liée à la radiation) qui
explique les problèmes rencontrés.
Il est difficile de tirer des conclusions à partir des mesures présentées ci-dessus. Des valeurs T-SO, T-
100 et T-ISO largement positives le jour et des amplitudes journalières très largement supérieures à ce
qui est attendu nous conduisent à considérer ces données conune fausses et inutilisables.
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E. PRECIPITATIONS
E. 1. Valeurs journalières, pluviomètre de la COBEE, Plataforma (4750 m)
Le pluviomètre COBEE de la Platafonna est relevé quotidiennement à 7h; la valeur lue par
l'observateur Franz Quispe est attribuée au jour précédent. Ces pluies journalières sont présentées
dans le Tableau E.I.
1 0 0 0 0 1 20 2 5,5 7,5 0 0 0
2 0 0 0 1 10 8 2,5 1,5 3 0 0 0
3 0 0 0 0 2 4 14 2 0 0 0 0
4 0 0 0 2 0 6,5 4 9 0 0 0 0
5 3 1 0 0 1,5 2 3 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 2,5 1,5 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 3 5 2,5 1,5 0 0 0 0
8 0 1 2 1 0 3,5 1,5 1,5 0 0 0 0
9 0 0 0 1,5 3 4 4 1 0 1 0 0
10 0 0 0 0 3,5 3 8,5 0 0 1,5 0 0
11 0 0 0 0 2,5 1 10 0,5 0 0,5 0 0
12 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0
13 0 8 4 0 4 2 0 0,5 0 0 0 0
14 0 0 0 0 3.5 7 3,5 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 2,5 5,5 2 0 0 0 0 0
16 0 0 5,5 19,5 0 2,5 0 2 0 0 0 0
17 0 1,5 10,5 1 0 3 1,5 0 0 0 1,5 0
18 1,5 1 7 0 0 4,5 12,5 0 0 0 3 0
19 0 10 8,5 0 1 3 2 0 0 0 0 0
20 0 1 11 0 2 3,5 1,5 1 0 0 0 0
21 0 0 15 1,5 3,5 2,5 2 2,5 0 0 0 0
22 0 0 3 8 2 1,5 4,5 0 0 0 0 0
23 0 8 0 3 5,5 0 3 0 0 0 0 0
24 1 3,5 0 5 2,5 5 0 0 0 0 0 0
25 1 0 0 0 2 2 1,5 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 4 4,5 1 0 0 0 0 0
27 0 9,5 0 0 2,5 1 0 1.5 0 0 0 0
28 0 10 1,5 3 3 1.5 2 0 0 0 0 0
29 0 8.5 9 1 1,5 2,5 4 0 0 0 1,5
30 0 7,5 2 0 8,5 1 6 0 0 0 0
31 1 1,5 4,5 3 0 0 0
Tableau E.I : Pluies journalières à la platafonna à 4750 m (en mm d'eau) ;
total annuel: 555 mm
La fréquence des jours de pluie entre janvier et mars est élevée: on ne compte que 5 jours sans pluie
en janvier, 2 en février et 5 en mars. A l'inverse, le mois de décembre se caractérise par une
pluviosité faible avec 18 jours sans pluie (contre 9 en décembre 96 et 14 en 97, année sèche El Nifio).
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E.2. Valeurs mensuelles et annuelles
E. 2.1. Comparaison des différents pluviomètres.
Pluies mensuelles.
Dans le Tableau E.2 sont reportées les mesures mensuelles des pluviomètres totalisateurs répartis sur
le bassin versant du glacier, le total mensuel de la pluie journalière à la Plataforma ainsi que l'eau de
pluie récupérée à la station pluviolimnimétrique à 4830 m. La Figure E.1 illustre ces données. Le
tableau E.3 correspond aux dates des visites à 4830 m et aux volwnes d'eaux mesurés.L ".~---.:- "r =, .' ----'-::.T-..'r'~-f.-~~-'r~·.l..-,-'~.~
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sept-98 20 20 25 25 25 25 7 17
oct-98 75 80 85 85 115 100 78 116
nov·98 210 230 200 220 190 210 157 228
déc-98 290 320 300 310 240 310 206 341
janv-99 450 480 450 450 460 480 289 503
févr·99 590 660 650 640 640 700 396 719
mars·99 770 870 840 850 850 920 496 943
avr-99 830 987 890 890 910 983 536 1052
mai-99 830 987 890 890 910 983 546 1054
juin-99 830 987 890 890 910 993 549 1060
juil-99 830 1007 900 890 930 1023 554 1074
août·99 835 1017 910 900 940 1033 555 1080
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Tableau E.2 : Valeurs mensuelles cumulées des pluviomètres totalisateurs (mm)
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Figure E.l : précipitations mensuelles aux pluviomètres du bassin versant du glacier.
(retour aux pluies annuelles)
Comparaison des différents pluviomètres: Les valeurs mensuelles des- précipitations à chaque
pluviomètre présentent une certaine disparité: d'un mois sur l'autre ce- ne sont pas les mêmes
pluviomètres qui enregistrent les pluies les plus importantes. Volontairement, les pluviomètres ont été
ordonnés par altitude (figure E.l), mais aucun gradient selon l'altitude n'apparait. Ces différences
peuvent être attribuées à la situation propre de chaque pluviomètre: l'influence de la vitesse du vent
sur la captation des précipitations, le fait que certains reçoivent prioritairement de la neige et les
autres de la pluie. Les phénomènes d'évaporation sont aussi à prendre en compte: au cours du mois
de juin aucun des pluviomètres totalisateurs n'enregistre la moindre précipitation, et par contre des
pertes de 10 et 40 mm sont observées pour Pl et P3 (ces pertes ont été éliminées et n'apparaissent
donc pas dans le tableau E.2). Ces pertes sont dues à l'accumulation de neige ou à la formation de
blocs de glace au-dessus de l'huile en période froide et à la sublimation qui s'en suit.
Etude de la saisonnalité : Le regroupement en saisons humide (décembre à mars), sèche (mai à août)
et de transition (les autres mois) permet de quantifier la saisonnalité des pluies. Pour cette année
hydrologique on enregistre, en moyenne sur l'ensemble des pluviomètres, 67% des pluies en saison
humide, 30% en période de transition et 3% en saison sèche. Le mois de novembre (figure E.!) est
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Figure E.2 : Précipitation annuelle aux différents pluviomètres totalisateurs en 98-99
A nouveau cette armée, les valeurs au pluviomètre journalier (retour inventaire Plataforma)de la
COBEE sont faibles par rapport au pluviomètre totalisateur P8 situé à quelques mètres. fl existe donc
un problème avec les quantités absolues mesurées par ce pluviomètre. Dans le détail, (figureE 1), la
pluie mensuelle est systématiquement plus faible à ce pluviomètre mais ceci est SUltOUt vrai en
janvier, février et mars (précipitations plus de deux fois plus faibles).
E.2.2. Comparaison avec les années précédentes
Les figures suivantes présentent les pluies aux différents pluviomètres pour les quatre dernières
années hydrologiques. Contrairement aux rapports précédents, le pluviomètre journalier de la COBEE
11 'est utilisé dans ces comparaisons pour les raisons évoquées ci-dessus.
, '.v., :'~$~~ $~r.91 ·9~9~. -:: 1· 97~~
.- ,~,- ... lV!9~EN}~.~~
sept 65 80 90 25 65
oct 35 40 55 75 51
nov 76 100 75 110 90
déc 134 150 95 100 120
janv 220 220 115 170 181
févr 150 180 135 220 171
mars 105 210 135 220 168
avr 85 30 30 63 52
mai 10 20 0 0 8
juin 0 0 40 10 13
juil 20 0 0 30 13
août 25 20 10 10 16
,: "~I,:.O~gllo ~;I ·...926~ ", li~~fQ.60 ,', 'Tan Ir· 1039 947
"
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Tableau EA : Précipitations mensuelles au pluviomètre P8 de la Plataforma (4750m) depuis
1995
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Le tableau E.4 où sont reportées les précipitations mensuelles à P8 pour les quatre dernières années,
est illustré par la figure E.3. L'année 98-99 se rapproche de l'année 96-97 autant pour la hauteur
totale des précipitations que pour la saisonnalité qui est prononcée. Par contre elle se différencie par
une saison des pluies allongée: par rapport à la moyenne les mois de décembre et janvier sont un peu
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Figure E.3 : précipitations mensuelles au pluviomètre P8 (4750 m) pour les 4 derniers cycles
hydrologiques.
Le Tableau E.5 et la figure E.4 comparent les précipitations annuelles des pluviomètres totalisateurs
de 95 à 99.
Cette figure permet tout d'abord de montrer l'homogénéité entre les relevés des différents
pluviomètres: quand une année est plus pluvieuse elle l'est pour tous les pluviomètres du bassin
versant (à l'exception du pluviomètre journalier à 4750 m pour l'aIU1ée 98-99). L'année 98-99 est une





















P1 5165 m P2 5080 rn P3 4945 m P4 4860 m P5 4855 m P8 4750 rn P4750 cobee
Figure E.4 : précipitations annuelles (mm) aux différents pluviomètres totalisateurs pour les 4
derniers cycles hydrologiques.
Bilan:
98-99 se présente conune une année à pluviosité forte ce qui est caractéristique des années Nina. Ce
f011 total annuel est essentiellement lié à un allongement de la saison des pluies: les mois de février
et de mars 1999 sont plus pluvieux que lors des autres années.
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F. BILANRADIATIF
F.l. Notations et données disponibles
Les notations utilisées sont les mêmes que pour les rapports précédents (Leblanc et al., 2000) et le
bilan radiatif à la surface du glacier s'écrit : Rn = SW.J.. - s wt + LW.J.. - Lwt
avec: Rn : radiation nette.
SW.J.. : radiation incidente courtes longueurs d'ondes (ou radiation solaire directe).
swt : radiation réfléchie courtes longueurs d'ondes (ou radiation solaire réfléchie).
LW.J.. : radiation grandes longueurs d'ondes de l'atmosphère (radiation thermique incidente)
LWt : radiation grandes longueurs d'ondes de la surface (radiation thermique de la surface).
Les mesures disponibles aux différentes altitudes :
- 4750 m : SW.J.. (station Mévis à la Plataforma)
. - 5150 m: Rn, SW.J.. et swt (station Campbell sur le glacier)
- 5500 m : Rn, SW.J.. et swt (station Campbell sur le glacier).
NB : La même équation que l'année précédente (Leblanc et al., 2000) est utilisée pour corriger
l'ensemble des radiations (Rn, SW.J.. et swt) à 5150 m. Elle résulte d'une calibration (8 au 23 juillet
1999) des radiations de la Cri 0-98 grâce aux capteurs Kipp&Zonen.• de la SAMA (retour à la
radiati011 incidente). .,.
F.2. Valeurs journalières
P2.1. Radiation solaire incidente (SW,J): maxiJn'ajournaliers à 5150 et
à 5500 m.
A 5150 m (figure F.l) et suite au remplacement (retour à la comparaison des différentes années) des
capteurs LICOR par des SKYE (date probable du remplacement 16/04/98), il n'y a plus de saturation
à 1780 W.m-2 comme les années précédentes: les radiations maximales approchent 2000 W.m-2.
Certaines journées la radiation solaire incidente maximale est largement supérieure à la radiation
extraterrestre maximale (rapports n049, 55 et 57). Ces journées correspondent à des journées
nuageuses où l'on a de multiples réflexions entre la surface de la neige de fort albédo et les nuages.
Un lissage des données de la station avec une courbe polynomiale d'ordre 5 permet d'approcher au
mieux l'allure de la radiation incidente extra-terrestre. Ceci permet de constater la similitude des
courbes pour toute la saison des pluies mais la radiation mesurée à la station est supérieure d'une
centaine de W.m-2• Cet écart se réduit durant la saison sèche: il est nul en septembre 98 et en juillet
99 lorsque la nébulosité est faible. Ceci confirme l'importance de la couverture nuageuse pour
expliquer les maxima journaliers les plus élevés.
La figure F.2 montre des radiations maximales incidentes logiquement plus fortes à 5500 m (on
atteint 2200 W.m-2) qu'à 5150 ni (plus faible épaisseur d'atmosphère et albédo plus élevé). La
corrélation entre les deux séries (5150 et 5500 m) est moins bonne que l'année précédente R2=0.56,
n=208 (R2 = 0.7, n=219 en 97-98)..;Elle est meilleure en saison sèche (R2 = 0.64, n=137) qu'en saison
des pluies (R2 = 0.58, n=71) : ceci n'a rien d'étonnant étant donné les dysfonctionnements (à 5500 m
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surtout) liés aux chutes de neige en saison humide. L'écart SW~'max 5500 - SW.J..max,5150 est beaucoup
plus élevé en saison humide qu'en saison sèche: il vaut 182 Vl.m-2 en moyenne entre décembre et
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F.2.2. Radiation solaire incidente (SwJ), moyennes journalières à 4750,
5150 et 55QO m
Sur les figures F.3 à F.5 sont représentées les radiations solaires incidentes journalières moyennes à
4750, 5150 et à 5500 m, comparées à la radiation extraterrestre journalière.
A 4750 m, les données de la Mévis ont été corrigées. C'est aussi le cas des données à 5150 m après
calibration avec la station SAMA.
Pour les stations Mévis et CrlO-98 à 5150 m, des courbes de tendance polynomiale d'ordre 5 sont
utilisées. Elle permettent de mettre en évidence une saisonnalité totalement différente de la radiation
mesurée par rapport à la radiation extra-terrestre. Les plus grosses différences apparaissent durant la
saison des pluies la radiation mesurée étant beaucoup plus faible. Ceci s'explique par la couverture
nuageuse importante qui règne durant cette saison et réfléchie la radiation solaire incidente (albédo
des nuages = 0.4 à 0.7, Dingman, 1994). En saison sèche, la radiation mesurée suit la même tendance
que la radiation extra-terrestre mais elle est plus faible (environ 70 W.m-2 pour les jours 'sans
nuages'). La corrélation entre les mesures à la Mévis et celles à 5150 m est correcte: R2 = 0.68,
n=365.
L'écart moyen annuel entre la radiation extra-terrestre et les radiations à 4750, 5150 et 5500 m est
respectivement de 192.5, 197.6 et 169.5 W.m-2 (contre 268, 174 et 160 W.m-2 en 97-98). En se
limitant aux périodes de bon fonctionnement des capteurs à 5500 m (sept., oct., déc., jan., juil. et
août) c'est logiquement (atmosphère plus tenue) à 5500 m que la radiation incidente est la plus forte
(221 W.m-2) alors qu'elle est voisine à 5150 m sur le glacier (197 W.m-2) et 4750 m hors du glacier
(203 W.m-2). Lorsque les différentes stations sont comparées, les corrélations les meilleures sont
obtenues en saison sèche. Ceci s'explique par la forte nébulosité de saisons des pluies, qui crée des
différences insolations différentes selon l'altitude. ";'.
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Radiation solaire incidente à 4750 m.
Valeurs journalières. 1998-99.
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Moyennes Journalières, 1998-99.
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Figure F.S
F.2.3 Albédo moyen journalier à 5150 et 5500 m.
L'albédo caractérise la fraction de l'énergie solaire incidente réfléchie vers le ciel par la surface [du
glacier]. Il est donc défmi aux courtes longueurs d'ondes. C'est le paramètre clef qui contrôle la
fusion de la surface du glacier (Wagnon, 1999, pI59). Il s'exprime ainsi:
Albédo = swt / sw-l..
L'albédo moyen journalier est calculé à partir des moyennes demi-horaires entre 9h et 15h. On limite
ainsi les moments de la journée où le capteur orienté vers le ciel est recouvert puisque dans ce
créneau horaire le givre ou la neige a fondu, et la station n'est pas dans l'ombre portée par la;paroi
rocheuse en rive droite. On calcule les moyennes journalières après élimination des moyennes demi-
horaires supérieures à 1 si celles-ci sont peu nombreuses et n'altèrent pas la série. De plus, toutes les
valeurs d'albédo dans l'intervalle ]0,9 ; 1] sont remplacées par 0,9 l'albédo de la neige ne dépassant
jamais cette valeur (Wagnon, communication personnelle).
Albédo à 5150 m.
La Figure F.6 compare cet albédo moyen aux précipitations à 4750 m. Deux périodes très différentes
apparaissent au cours de l'année hydrologique. Jusqu'en janvier 1999, l'albédo connaît de fortes
fluctuations, variant entre 0,2 et 0,9. A partir de janvier, l'albédo reste assez constant puisqu'il ne
descend plus en dessous de 0,6 (retour à la radiation nette). Ceci est très différent de l'année 97-98
durant laquelle les mois d'avril, mai et juin avaient été marqués par un albédo faible (0,2).
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Cette évolution de l'albédo s'explique bien par la fh5quence de:: précipitations journalières à la
Plataforma. Jusqu'en décembre, les précipitations sont irrégulières: ;des périodes de plusieurs jours
sans précipitations s'accompagnent de la disparition du manteau neigeux (par fusion et sublimation)
et de la mise à nu de la glace sous-jacente donc l'albédo diminue jusqu'à 0,2. De janvier à fin avril,
les précipitations très fréquentes empêchent la transforrr~at~on compl,~te du manteau neigeux, l'albédo
reste au dessus de 0,6 : on est donc en présence de névé ou de neige fraîche, la surface du glacier
n'évolue presque pas. A partir du mois de mai, les précipitations sont plus sporad.iques mais ce sont
les températures basses (qui traduisent une énergie disponible moins importante) qui limitent la
transformation du manteau neigeux. L'impact des précipitations est clairement 'visible durant cette
période: chacune est suivie d'une brutale augmentation de l'albéà.o qui approche 1 puis décroît
lentement.
Remarque: Certaines chutes de neige (identifiables par une remontée brutale de l'albédo) ne
correspondent pas à des pluies à la plataforrna. C'est le cas notamment en septembre 98.
Albédo à 5500 m.
La Figure F.7 présente l'albédo à 5500 m comparé aux précipitations à 4750 m.
La série des albédos à 5500 m est moins continue qu'à 5150 m. Notaqlll1ent, il est difficile
d'expliquer la chute brutale de l'albédo enregistrée au mois de février alors que les chutes de nèige
sont fréquentes. Ceci est corroborée par l'absence de baisse de l'all)édo à 5150 m durant le même
période. Ces données sont donc considérées comme erronées et ont .:té supprimées sur le figure F.7.
En exceptant ces périodes de dysfonctionnement, l'albédo reste é1e',é toute l'année, le plus souvent
au-dessus de 0,7. La couverture neigeuse permanente à 5500 m et es températures toujours basses
expliquent cet albédo élevé.
Albédo (moyenne entre 9h et 15h) à 5150 m et précipitati:>ns à 4750 m.
Valeurs journalières. 1998-99.
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F.2.4. Radiation nette (Rn) journalière à 5150 m et à 5500 m
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Figure F.9
A 5150 m, les deux courbes sont anti-symétriques : un albédo élevé correspond à une radiation nette
faible (la surface perd de l'énergie). Cette relation permet de détecter des déficiences de l'une ou
l'autre des grandeurs. C'est le cas du 26 mai au 1er juin: la radiation nette est aberrante. A partir du
mois de janvier Rn reste quasi constant, voisin de O. Ceci s'explique par un albédo constant et élevé.
A 5500 m, cette forte relation apparait aussi en saison sèche, et à un degré moindre en saison des
pluies à cause des lacunes et les problèmes qui affectent les captems. Il semble cependant que les
radiations à 5500 m soient fiables en décembre et janvier.
F.3. Radiation nette et albédo mensuels.
P.3.] Année 98-99
Dans le tableau F.1 sont répertoriées les radiations nettes et les albédos mensuels à 5150 et à 5500 m.
Ce tableau est illustré par la figure F.l O.
Pour la radiation nette et à un degré moindre pour l'albédo, le pas de temps mensuel confirme la forte
variabilité du début de l'année qui contraste avec la quasi-constance à partir du mois de janvier.
L'évolution en miroir des deux grandeurs (Rn et albédo) est aussi conservée.
Des différences apparaissent entre les 2 stations mais, du fait de très nombreuses lacunes à 5500 m., il
est difficile de savoir s'il s'agit réellement d'une différence des surfaces aux deux altitudes. Par
exemple entre septembre et octobre, l'évolution est très différente mais 19 lacunes en octobre à 5500
m empêchent de tirer des conclusions. Quelques mesmes semblent anormales : la radiation nette en
50
août 99 à 5500 m devrait être plus forte que le mois suivant (puisque l'albédo est plus faible en août
qu'en septembre).
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Figure F.10
i Rn $156
. AI~é4o ~1§Q .• Rn 5500 Albédo6Sob
"'"''''''
sept-98 56,68 0,43 5,12 0,68
oct-98 55,83 0,48 50,34 19 D,52 19
nov-98 -1,78 0,72
déc-98 25,21 0,65 1 24,17 18 0,76 18
janv-99 -17,25 0,83 6 -4,25 0,85 1
févr-99 -16,71 0,84 4 -2,79 14 0,73 17
mars-99 -16,70 0,86 5 7,89 15 0,80 22
avr-99 -17,85 0,76 2
mal-99 -16,17 6 0,68 1
juln-99 -12,96 1 0,69 -12,26 24 0,78 24
jull-99 -12,91 0,73 -6,78 0,80 1
août-99 4,87 0,63 -3,86 0,72
sept-99 -10,17 0,74 1 10,50 0,80
98-99 2,61 0,68 6,40 0,74
En bleu, les moyennes calculées en dépit de lacunes (leur nombre est indiquée à côté)
Tableau F.1 : Radiation nette (W.m-2) et albédo à 5150 et 5500m
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P.3.2. Comparaison aux années hydrologiques précédentes.
Sur les figures F.l1 et F.12 sont représentées les radiations nettes et albédos mensuels pour les 6
demiers cycles hydrologiques à 5150 m sur le glacier. Il faut noter que la série n'est pas homogène du
fait des changements à la station d'abord une centrale 21 X remplacée par une CrI 0 durant l'année
hydrologique 1997-98 (Leblanc et al., 2000). Ceci se traduit pour les radiations par le changement des
capteurs.
Radiation nette à 5150 m.
Valeurs mensuelles, 1993·1999.
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Sur la figure F.12, l'albédo se situe dans la moyenne des autres ann~~s : il est légèrement inférieur
jusqu'en décembre puis reste dans la moyenne supérieure à partir de janvier. Par contre, à partir de
janvier la radiation nette (figure F.lI) est très basse: on enregistre en 98-99 les radiations nettes les
plus basses des 6 dernières années hydrologiques pour les mois de jan"i~r à juillet.
Conclusion
L'année 98-99 se caractérise par :
• des données relativement consistantes à 5500 m. Les périodes de lacunes demeurent nombreuses,
mais il semble que les données des mois de septembre-octobre, décembre-janvier et au delà du 25
juin soient correctes.
• Un albédo qui demeure élevé -à 5150 comme à 5500 m- en fin de saison de pluie et début de
saison sèche ce qui explique que le bilan net spécifique de la zone d'ablation soit positif de
janvier à mai.
• Une radiation nette à 5150 m étonnement basse à partir du mois de janvier.
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G.DEBITS
L'exploitation du limnigraphe OTT R20 de la station "4830" s'est normalement poursuivie durant
l'année hydrologique 1998-1999. Trois périodes de lacunes existent cette année:
17 au 22 octobre 1998
12 au 23 février 1999
28 mai au 17 juin 1999
Il faut également noter que le 18 août est effectué un changement de limnigraphe : on passe ainsi d'un
Iimnigraphe mécanique OTT R20 à bande papier à un pluvio-limni électronique SERPE à
enregistrement de la variation centimétrique de la cote, l'auscultation intervenant toutes les quinze
minutes.
G.l. Débits instantanés
Rayonnement et température, responsables de la saisonnalité, expliquent toujours les dates
d'occurrence des débits extrêmes. Le Tableau G.l permet de comparer les valeurs instantanées de
l'année à celles des années antérieures.
. §m'o ~~~' ., •.•• <r Qmin -ijsÔÏin ·Ij·il'11 Ann~~ llJ)at ~I~ , Dak '1
< ~ J(i;a, ••~~J\( , -'l' ,0,s;.1) 11 H.s-lIkJ)l2) ,
1991192 929 312 22/12/91 9.7 3.3 22/08/92
1992/93 1070 360 20/12/92 7.7 2.6 17/07193
1993/94 793 267 7/12/93 8.8 3.0 09/09/94
1994/95 1050 354 6/12/94 23.9 8.0 19/07/95
1995/96 1020 343 15/11/95 13.3 4.5 30/08/96
1996/97 980 330 3/11196 18.2 6.1 12/06/97
1997/98 1153 388 5/12/97 12.0 4.0 10107/98
1998/99 1280 431 16/12/98 8 2.7 26/05/99
Qs: Débit spécifique (rapporté à une surface de bassin de 2.97 km2)
Tableau G.I : Débits minima et maxima instantanés des sept dernières années.
Le débit maximum instantané est le plus élevé des sept années observées. Le débit minimum est lui
aussi parmi les plus faible et il intervient tôt au cours de l'année hydrologique (mai contre juillet le
plus souvent).
G.2. Débits journaliers
Le tableau G.3 recense tous les débits moyens journaliers déduits des enregistrements instantanés au
Iimnigraphe. Les valeurs en bleu du Tableau 0.2 résultent de reconstitutions par corrélations
multiples avec les valeurs hydrologiques du Tubo (hauteurs d'eau mesurées le matin à 7h et l'après-
midi à 15h par l'opérateur de la COBEE) et du canal Alpaca voisin.
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.Todr' )lep' ..-ocr DOY du jan (nt mars aYf n;lal juin Jun aoûtl
1 93 870 134 243 239 199 175 98 49 52,7 47 42
2 93 903 161 218 249 188 158 105 50 59,4 44 40
3 124 778 190 198 314 166 147 105 44 65,0 42 43
4 140 666 189 238 349 180 142 89 45 61,5 43 44
S 87 582 183 184 182 206 121 86 44 60,3 48 31
6 57 661 152 202 175 216 115 84 42 62,9 25 33
7 60 907 179 315 173 249 127 71 43 58,1 27 28
8 60 883 192 297 202 198 128 73 45 57,9 28 25
9 84 824 209 280 189 165 144 81 50 55,0 31 28
10 125 809 232 260 181 209 159 81 54 54,8 27 30
11 148 783 296 324 184 201 155 77 53 51,2 24 35
12 161 975 484 440 199 174 146 74 49 47,3 52 37
13 199 815 662 494 215 141 138 69 55 51,5 31 45
14 314 582 608 672 243 151 118 75 55 50,0 32 32
IS 394 651 646 806 228 256 110 89 54 47,2 31 47
16 296 812 650 900 263 164 III 103 57 50,0 29 46
17 219 229 230 561 354 122 117 102 58 52,0 24 52
18 214 259 170 600 411 98,9 119 96 52 37 21 56
19 162 226 196 663 247 85,4 119 93 54 45 28 63
20 196 276 212 684 245 97,1 119 79 47 55 24 72
21 244 257 166 722 228 102 119 70 50 53 26 91
22 244 232 180 343 184 128 113 66 5~ 59 33 74
23 257 337 207 260 227 130 110 70 53 50 24 88
24 170 365 218 201 192 132 124 69 51 44 29 99
2S 114 414 187 305 215 141 123 60 49 46 35 110
26 156 417 127 502 186 161 121 63 44 36 40 120
27 241 511 123 681 226 159 124 59 52 30 35 128
28 329 296 173 883 189 160 142 46 55,6 24 38 108
29 374 212 201 609 195 127 43 58,0 35 41 90
30 622 164 256 344 178 99 46 59,3 69 44 79
31 133 291 201 97 53,4 42 79
Q mensuel (I.S·I) 199 543 260 443 228 lM 128 77 51 51 34 61
Ecart type (l.s· l ) 122 267 165 224 59 46 18 17 5 10 8 31
En italique: débits reconstitués par corrélation avec les paramètres hydrologiques (canal Tubo).
Tableau G.2 : Débits moyens journaliers au limnigraphe 4830
Ces débits moyens journaliers et les pluies journalières de la Plataforma (4750 m), sont présentés
simultanément (figure G.1). On remarquera l'irrégularité des débits pour cette année: il existe en
effet plusieurs périodes entre octobre et mars où les débits maximums sont élevés (atteignant 900 1/s)



































En bleu: débits reconstitués par conélation avec les paramètres hydrologiques (canal Tubo).
Figure G.I : Débits journaliers à la station 4830 et pluie journalière à la Plataforma
(retour à la méthode de reconstitution des débits manquants)
Les débits moyens journaliers du tableau 0.3 permettent d'observer les valeurs moyennes journalières
extrêmes. Le débit moyenjoumalier maximum est le plus important enregistré jusqu'ici. Il intervient
particulièrement tôt au cours del'année hydrologique avant même le début de la saison des pluies
(mi-octobre). Le débit moyen journalier minimum intervient lui en juillet comme pour la plupart des
autres années.
Qml'inJ~ (!ls~), 1· .. ~ ,Années J)Jlt~ ~mj mi (l.s·l) D~te 1
1991192 645 26/03/92 14 22/06/92
1992/93 703 21/12/92 17 24/08/93
1993/94 529 07/12/93 10 07/07/94
1994/95 636 05/12/94 27 19/07/95
1995/96 652 03/11/95 25 12/07/96
1996/97 514 03/11/96 25 23/05/97
1997/98 961 05/12/97 20 13/07/98
1998/99 975 12/1 0/98 21 18/07/99
Tableau G.3 ; Débits moyens journaliers minima et maxima des 8 dernières années
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G.3. Débits mensuels et annuels
G. 3.1. Débits mensuels
Le tableau GA et la figure G.2 pennettent de comparer la valeur mensuelle des débits 98/99 avec les
autres années.
.1· ·1' .,:~ ,'l,
':'-31g'4 'i~J195 1~9SJ96i ,môyenD'e écaWtype coefi Be"NIo \I;§,~~~ ',-.',',.: 9619:1 "97/98 98/99 OlS} Ws) Vliriatlôn
Sept 88 68 52 147 160 116 86 199 115 51 0,44
Oct 230 152 85 179 362 179 201 543 244 145 0,60
Nov 274 234 187 168 350 180 260 260 239 61 0,25
Déc 342 201 295 285 281 167 522 443 317 118 0,37
Janv 192 114 207 242 214 197 478 228 234 106 0,45
fév 185 114 176 289 140 145 444 164 225 109 0,53
Mars 243 116 126 137 155 113 293 128 164 67 0,41
Avril 194 67 82 134 94 66 210 77 116 58 0,50
mai 179 65 63 84 82 59 182 51 95 54 0,56
Juin 53 42 62 68 55 45 95 51 62 . 17 0,29
Juil 28 29 47 71 43 68 53 34 47 17 0,35
Août 33 31 132 130 89 60 89 61 78· 39 0,50
Module (l.S'I) 170 103 126 161 172 116 243 187 162 45 0,28
Qms (I.S·I.km'2) 57 35 43 54 58 39 82 63 54 15
En italique les mOlS comportant des débltS reconstitués
Le coefficient de variation désigne le rapport (écart type)/moyenne
Tableau GA : Débits mensuels des 8 dernières années hydrologiques
Le module (débit annuel moyen) en 98-99 est élevé: 187 1.s' l , c'est à dire le plus fort après l'année
hydrologique 97-98. Cette année se caractérise surtout par l'irrégularité des débits d'un mois sur
l'autre ce qui se traduit par une allure en dent de scie (figure G.2). Le débit du mois d'octobre est le
débit mensuel le plus fort enregistré jusqu'à présent; il induit de ce fait un écart-type record de (145
lis) entre des mois de septembre et novembre qui présentent des valeurs plus modérées
(respectivement 51 et 61 lis). Sans cette dernière année 98-99, l'écart-type d'octobre serait plus faible
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Figure G.2 : Comparaison des débits mensuels des 8 dernières années hydrologiques.
G.3.2.Débits annuels et bilan hydrologique du glacier
Le bilan de masse glaciaire, établi par la méthode hydrologique (retour vers la comparaison avec le
bilan glaciologique) est une manière indépendante d'évaluer le bilan d'un glacier. Ce bilan se calcule
par la différence entre les précipitations annuelles sur le glacier (les apports) et la contribution du
glacier aux débits du torrent émissaire (les pertes). Cette contribution est évaluée en soustrayant du
débit total la partie due au ruissellement sur la partie non glaciaire (0.9 km2) morainique du bassin
versant (cette partie dépend du coefficient de ruissellement fixé arbitrairement à 0,8).
App rt~6;ai~; .~ .~. " ..~. ~_. --~ ~,~, .." '" '«ée Miid'ide l, BriéiplJatiëril . }\pport glaqer A()pD tglaper 8i:JAp~sse(hs") ·.otidéJAr(iiim) cO.s·~~ (1.s-l ) (nunlaÜl) (nn,rdau)
91192 170 920 21 149 2244 -1324
92/93 103 1060 24 79 1183 -123
93/94 125 850 19 106 1594 -744
94/95 161 850 19 142 2136 -1286
95/96 172 826 19 153 2307 -1481
96/97 116 1051 24 92 1389 -338
97/98 243 810 18 224 3378 -2568
98/99 187 942 21 165 2487 -1545
Surface glacier (2.1 km2) Surface moraine (0.9 km2)
Précipitation annuelle: moyenne annuelle des précipitations à P2 , p), P4 , P j
Apport moraine: (0.8*Précipitation*surface moraine) 1 1 an
Apport glacier (1.s·)) : Module annuel- Apport moraine
Apport glacier (mm) : Apport glacier (1.s· I )* lan / surface glacier
Bilan de masse (mm) : Précipitation annuelle (mm) • Apport glacier (mm)
Tableau G.S : Bilan hydrologique depuis 91-92
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Cette année, à nouveau, le bilan de masse hydrologique est fortement négatif avec une perte
équivale?te à 1,5 .m d'eau. Pourtant les précipitations ont été assez importantes, mais elles ne
compensent pas la forte ablation du glacier. Une comparaison avec le bilan de masse glaciaire est
détaillée dans le chapitre K.G/aci%gie.
G.4. Reconstitution statistique des débits
G.4.1. Corrélations avec les paramètres climatiques
La corrélation des paramètres climatiques avec les débits de la station 4830 est entreprise à titre de
comparaison avec les autres années. La reconstitution des débits manquant a été réalisée par
corrélation avec des paramètres hydrologiques.
98-99: Q= 0,34*pluie + 15,57*T5150 + 2,84*Rn +1,51*Rextra -0, 17*(SWinc - SWref) -375,12
n: 312 R2 : 0,62
Les années précédentes (Leblanc et al., 2000, Sicart et al., 1998, Berton et al., 1997, Wagnon et al.,
1995), l'équation de reconstitution était:
97-98: Q= 4,73*Pluie + 0,01 *T5150 + 1,89*Rn + 2,1 *Rextra +0,001 *(SWinc - SWréf) - 677
n : 242 R2 : 0,68
96-97 : Q= - 1*Pluie + 0,002*T5150 + O,22*Rn + 1*Rextra + 0,33 (SWinc - SWref) - 293,3
n: 274 R2 : 0,51
95-96: Q= -1,27*Pluie + 5,48*T5150 + 1,85*Rn + 1,3*Rextra - 0,3*(SWinc - SWref) - 361,4
n : 339 R2 : 0,75 ~,
94-95 : Q= 0,07*Pluie + 13,6*T5150 + 1,42*Rn + O,96*Rextra - 0,44*(SWinc - SWrèf) - 234,1
n : 310 R2 : 0,67 ..
Les coefficients de chacun des paramètres présente une forte variabilité d'une année sur: l'autre
puisque même leur signe peut varier. Ainsi, le coefficient associé à la pluie prend pour valeurs 0,34 ;
4,72 ; -1 ; -1,27 et 0,07. Ces changements de signe sont difficiles à interpréter puisque il ne semble
pas y avoir de relation entre ce signe et les particularités de chaque année (Nmo ou Nma par
exemple).
Cela soulève la question de la significativité de cette corrélation et démontre tout au moins une forte
variabilité inter annuelle de l'origine des débits. Pour approfondir l'étude, une corrélation entre le
débit et chacun de ces paramètres pris indépendamment semble utile.
G.4.2. Corrélation hydrologique avec le Tubo.
Pour cette corrélation (retour aux débits journaliers ou à la corrélation avec les paramètres
climatiques) les hauteurs des canaux Alpaca et du Tuba sont utilisées (Berthier, 1998). C'est de cette

























Figure G.3 : Reconstitution du débit journalier par corrélation multiple
Les équations de reconstitution utilisées ont été obtenues par c011'élation multiple sur le période 1991-
98 et tiennent compte d'tille possibilité de gel et de saturation du Tuba:
Journées avec Gel (n = 142,1'2 = 0,61) :
Qlimni = 0,08*Q Tuba 15hJ.) + O,295*Q Alp7hJ + 0,221 *Q Tuba 15hJ + O.I13*Q Tubo7hJ+1 + 21,64
Journées sans Gel (n = 852, r2= 0,79) :
Q1imni = 0,171 *Q Tuba 15hJ.1 + 0,352*Q Tub7hJ + O,354*Q Tuba 15hJ + 0,408*Q Tuba7h1+1 - 2,56
Journées avec saturation du Tubo (n = 257,1'2 = 0,43) :
Qlimni = -0,25*Q Alp7h J + 0,42*Q Tub 7hJ + 0,16*Q Alp 15h J + 0,57*Q Tuba 7h 1+1 +137,7
D'après la figure G.l, il semble que cette reconstitution soit satisfaisante pour les faibles débits
(lacunes des mois de février et de mai-juin) mais moins fiable pour les débits élevés et iTI"éguliers du
mois d'octobre.
Conclusion
L'année hydrologique 98-99 présente des très fort débits en début d'année hydrologique (octobre a le
débit mensuelle plus élevé depuis la mise en place de la station limnigraphique) alors qu'à partir de
janvier les débits sont systématiquement inférieurs à la moyenne depuis 1991.
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H.PRESSION DE VAPEUR D'EAU
Les pressions de vapeur d'eau sont évaluées à 4750, 5150 et 5500 m (ainsi qu'à 5050 m en fin
d'année hydrologique) sont évaluées. La station Mévis (4750 m) est équipée d'un hygrothermomètre
classique qui fournit une valeur de l'humidité relative basée sur le principe de la variation de la
capacité d'un condensateur. Les stations Campbell CrIO à 5500 met CrIO-98 à 5150 m sont équipées
de psychromètres constitués de thermocouples ventilés qui enregistrent les températures sèches et
humides de l'air. Toutefois les pressions de vapeur calculées ne sont pas totalement fiables et en mars
2000, les psychromètres sont remplacés par des hygrothermomètres vaisalas.
Les équations psychrométriques théoriques suivantes permettent le calcul des pressions de vapeur à
partir de températures sèches et humides (Oueney, 1974, pl18). La pression atmosphérique a été
mesurée à 540 hPa à 5150 m. A 5500 m les tables (Barbato et Ayer, 1981, p.8) donnent une pression
20 hPa plus faible.
Pression de vapeur saturante: esat = 6.1078 EXP ((17.08085 Tsec) / (234.175 + Tsec»
Pression de v.apeur : e = esat Thum - 0.00066*Pntm*(Tsec - Thum)
Pour la station Mévis, disposant de l'humidité relative (Hr) et de la température, la pression de vapeur
se calcule à partir de l'équation suivante:
Pression de vapeur : e = esat * HumRel (%) /100
Quel est l'intérêt de mesurer·des pressions de vapeur hautes (180 cm)'et basses (30 cm) à la même
altitude (5150 m et 5500 m) ?
La valeur à 180 cm est représentative de l'atmosphère et l'influence de la surface du glacier est faible
alors qu'à 30 cm cette influence est plus marquée. La différence des pressions de vapeur hautes et
basses donne donc des indications sur l'état de l'atmosphère au voisinage de la glace : si cette
différence est positive (respectivement négative) cela signifie que les basses couches se sont appauvri
(resp. enrichi) relativement en eau ce qui indique une condensation de la basse atmosphère vers le
glacier (resp. une évaporation-sublimation du glacier vers les basses couches atmosphériques).
H.l. Moyennes demi-horaires
Pour étudier ces mesures instantanées de pression de vapeur d'eau deux approches 0l!t été
sélectionnées: la première identique à l'année 97-98 (Leblanc et al., 2000) consiste à étudier
l'évolution de la pression de vapeur aux différentes altitudes pour deux périodes choisies
arbitrairement: une àu cœur de la saison des pluies (d~butjanvier) et l'autre de la saison sèche (début
juillet). Cette année, l'humidité pour une journée 'moyenne' de saison des pluies (respectivement
sèche) est aussi étudiée en faisant la moyeMe par tranche horaire du 1er décembre 98 au 31 mars 99
(resp. 1er mai 99 au 31 août 99). "
H 1.1. En saison des pluies.
La figure H.l détaille les pressions de vapeur hautes et basses ainsi que leur différence à 5150 m du
1er au 7 janvier 99 (6 jours de pluies sur 7 à la Plataforma). Sur la figure H.2, c'est une journée















Pression de vapeur à 5150 m.
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Pression de vapeur à 5150 m pour une journée moyenne de saison des pluies,
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En janvier et à l'exception du 4 janvier pour lequel les pressions de vapeur sont plus basses, un
schéma classique (représentatif de la saison des pluies) émerge: une pression de vapeur plus basse la
n~it (5 hPa), augmentant en journée jusqu'à 6 hPa (vers 14h) avant de diminuer en fm de journée.
Selon les journées (figure H.1), l'heure du maximum varie (entre 9h et 19h30 pour la période
étudiée). La différence entre les mesures hautes et basses (ehaut-ebas) en janvier est assez faible.
Toutefois un pic vers le bas (correspondant à une évaporation) apparait en milieu de journée. Pour la
journée 'moyenne' (figure H.2), l'écart est faible la nuit alors qu'à partir de 6h du matin, il devient
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négatif avec un écart (valeur absolue) maximum à 10h le matin. C'est donc en cours de journée que le
maximum d'évaporation est enregistré.
A 5500 m (non montré ici) la journée moyenne de saison des pluies présente un écart (mesure haute -
mesure basse) négatif toute la journée (entre -004 et -0.6 hPa).
La figure H.3 compare les mesures hautes aux trois altitudes, deux des mesures étant sur le glacier
(5150 et 5500 m) et la dernière hors glacier (4750 m). Sur le glacier et hors du glacier l'évolution
journalière de l'humidité est la même (minimum à 7h et maximum à 14h). Un gradient net apparait
avec l'altitude et semble indépendant d'une localisation sur ou hors du glacier. La pression de vapeur
àA750 m est entre 0,3 et 0,6 hPa plus forte qu'à 5150 m qui elle-même est entre 0,4 et 0,8 hPa plus
forte qu'à 5500 m .
Pression de vapeur à 4750,5150 et 5500 m pour une journée moyenne de saison des


























H 1.2. En saison sèche.
Sont représentées sur la figure HA les pressions de vapeur hautes et basses ainsi que leur différence à
5150 m du 1er au 7 juillet 99 (aucun jour de pluie à la Plataforma). Sur la figure H.5, c'est une journée
moyenne de saison sèche qui est représentée.
Le cycle journalier est assez prononcé durant les premiers jours de juillet particulièrement pour les.
mesures basses qui évoluent entre 3 hPa la nuit alors qu'en journée il existe des pics à 7 hPa (en
moyenne sur la saison sèche, figure H.5, ces valeurs passent respectivement à 03,5 et 5 hPa). Pour les
mesures hautes les pressions de vapeur varient entre 3 et 5 hPa (aucune variation journalière notable
sur les moyennes de mai à août). L'écart ehliut-ebas suit donc aussi un cycle journalier (figure H.5) : la
nuit ilest positif (+2 hPa) ce qui traduit une condensation importante de l'air alors qu'entre 8h et 16h
cette différence devient négative (situation d'évaporation-sublimation).
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Pression de vapeur à 5150 m.
Moyennes demi-horaires du 1er au 7 juillet 99,
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Figure HA
Pression de vapeur à 5150 m pour une journée moyenne de saison sèches,
(moyennes du 1er mai au 31 août 1999).
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Figure H.5 (retour à la J.!ression de vapeur à 5150 m)
La situation est sensiblement la même à 5500 m: la seule différence est que le passage de l'état
condensation à celui d'évaporation se fait à 10h du matin, 2 heures plus tard.
La figure H.6 est l'équivalent de la figure H.3 pour la saison sèche. Sur le glacier la variation
journalière de l'humidité est faible surtout à 5150 m. A 5500 m, on note une augmentation de la
pression de vapeur entre 8h et 14h (de 3,7 à 4,5 hPa) et le reste du temps c'est une diminution
progressive. La situation est très différente de la saison humide durant laquelle l'augmentation diurne
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de la pression de vapeur était très forte. Le cycle journalier est très marqué à 4750 m hors du glacier
avec un quasi doublement de la pression de vapeur entre 10h et 18h. Cette augmentation peut
s'expliquer par l'arrivée des masses nuageuses amazoniennes, chargées d'humidité, remontant de la
vallée Zongo.
En saison sèche (et à l'inverse de la saison des pluies), l'atmosphère sur le glacier est plus humide
sans doute conséquence d'une forte évaporation-sublimation qui n'existe pas hors glacier (sol nu sec).
r ----------.-------...------- ---- - - -- -. -. - - -- -- ...-..
! Pression de vapeur à 4750, 5150 et 5500 pour une journée moyenne de saison sèche
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Figure H.6
/
Comme attendu, les différence entre saison sèche et saison des pluies sont fortes sur ce paramètre
hors et sur le glacier.
Sur le glacier c'est l'absence de cycle journalier marqué pour les mesures hautes en saison sèche qui
est le fait marquant: il n'y a presque pas d'augmentation d'humidité la matin. De plus, à 5150 m, il
faut noter une condensation beaucoup plus forte en saison sèche qui pourrait s'expliquer par des nuits
claires avec une forte perte d'énergie par rayonnement infra-rouge de la surface et donc des basses
couches fortement refroidies.
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H.2. Moyennes journalières à 4750, 5150 et 5550 m.
Les Figures H.7, H.8 et H.9 représentent les moyennes journalières de la pression de vapeur d'eau à
respectivement 4750,5150 et 5500 m.
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Pression de vapeur d'eau à 5500 m,
moyennes journalières, 1998-99.
2





















sepl-9B oc!-9B nov-9B déc-9B janv-99 lév(-99 mars-99 avr-99 mai-99 juin-99 juil-99 aoû!-99 sept-99
Figure H.9
A 4750 m (figure H.7), l'hwnidité présente une saisonnalité nette: les pressions de vapeur les plus
importantes sont relevées entre décembre et [m mars. C'est en juin et juillet qu'elles sont les plus
faibles. Entre janvier et mars, la variabilité inter-journalière est faible (prëssions limitées entre 5 et 6
hPa) alors qu'elle est forte le reste de l'année (les variations du simple au double du jour au
lendemain sont fréquentes). Il existe une saturation autour de 6 hPa, 6.11 hPa correspondant à la
saturation à O°C.
A 5150 m (figure H.8), les mesures basses et hautes sont voisines. La saisonnalité est marquée avec
des pressions de vapeur voisine de 5,5 en saison des pluies diminuant à 4 en saison sèche. La
transition entre ces deux valeurs s'effectuent très rapidement durant le mois d'avril qui est bien le
mois de transition saison humide saison sèche. L'écart entre les pressions de vapeur hautes et basses
est lui aussi saisonnier: négatif en saison des pluies (évaporation), il devient positif à partir d'avril
(condensation, surtout durant la nuit). L'écart moyen annuel entre mesures hautes et basses est de
0,16 hPa (0,15 et 97-98).
A 5500 m (figure H.9), les données sont assez lacunaires et des problèmes apparaissent pour les
mesures basses en février (à partir du 3) puis en mars. On retrouve logiquement une humidité plus
forte en saison des pluies qu'en saison sèche. La différence entre pression de vapeur hautes et basse
est faible (écart moyen annuel de 0,18 hPa), quasi nulle èn saison des pluies elle est légèrement
positive (condensation nocturne) en saison sèche.
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Pression de vapeur à 4750, 5150 et 55 .10 m (mesures hautes),
moyenne journalières, 1e' sept ~.~ - 27 sept 1999.
B
Pression de vapeur 4750 (Mevis)
- Pression de vapeur 5150 (Haut) 1
- Pression de vapeur 5500 (Haut) _ \Il,'' il
o '
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Figure H.10
La Figure H.] 0 nous permet de comparer les séries à 4750, 5]50 et 5500 m. La saisonnalité suit la
même tendance pour les 3 sites de mesures mais elle est plus marquée hors du glacier (qui joue Wl
rôle tampon sur l'humidité de l'air). Ce rôle tampon explique également une variabilité jour à jour
beaucoup plus faible sur le glacier.
H.3. Moyennes mensuelles.
Le Tableau H.] regroupe les moyennes mensuelles de la pression de vapeur (en hPa) enregistrée aux
différentes altitudes. La Figure H.]] illustre ce Tableau.
1-~ivIé\(ls 6160 Bas rHso Haut 5500 Bas 6500 Haut
sept-98 3,82 4,21 4,52 3,96 4,22
oct-98 4,99 4,80 4,81 1 4,01 20 4,14 20
nov-98 5,13 5,00 4,85 !
..
déc-98 5,33 4,93 4,92 1 4,43 18 4,45 18
janv-99 5,7 5,35 5,17 4,61 4,63
févr-99 5,91 5,81 5,32 5,80 4,71
mars-99 5,85 5,36 5,28 2 5,22 4 4,69 4
avr-99 5,13 4,56 4,70 3 .. i
mal-99 3,82 3,85 3 4,42 4
Juln-99 2,57 3,96 4,44 1 3,57 24 3,84 24
Jull-99 3,19 3,74 4,42 3,69 3,93
août-99 3,32 3,87 4,45 4,03 4,31
sept-99 4,06 4,53 4,53 1 4,11 4,41
année 98-99 4,57 4,62 4,77 4,37 4,33
année 97-98 4,85 4,81 4,96
année 96-97 x 4,64 4.45
année 95-96 4,79 4,62
Tableau H.1
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L'évolution annuelle des pressions de vapeur aux différentes altitudes au cours de l'année est assez
semblable. La saisonnalité est' marquéè~' Seul' le mois de juin à la station est Mévis apparaît








Pression devapeur aux différentes altitudes,
moyennes mensuelles, 1998-99.
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La série de mesure des humidités est assez courte (tableau H.I), Seule l'année 97-98 permet une
comparaison intéressante. L'année 98-99 est donc plus sèche alors que les précipitations y sont plus
abondantes. Ceci suggère (au moins pour les mesures sur le glacier) un contrôle de l'humidité par
l'état de surface du glacier: 97-98 est marquée par un albédo faible, une forte sublimation de la glace
et donc des basses couches atmosphérique plus humides, alors qu'en 98-99 avec un albédo fort la
sublimation est plus faible et l'air plus sec. .
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L Vitesse et direction du vent
Il. Mesures disponibles
Les mesures disponibles concernent la Plataforma et le glacier (Cf. chapitre B) :
1- Plataforma (station Mévis à 4750 m) : vitesse du vent à 230 cm.
2- Station Campbell (Cr10-98 à 5150 m) : direction et vitesse du vent à 30 et 180 cm.
3- Station Campbell à 5500 m : vitesse du vent à 250 cm.
1.2. Valeurs instantanées
Pour étudier les valeurs instantanées du vent (de même que pour les pressions de vapeur) deux
approches sont utilisées: celle èonsistant à regarder quelques journées (3 ici) palticulières et celle
fondée sur le calcul d'une journée moyenne de saison des pluies (moyenne demi-heure par demi-
heure du 1er décembre au 31 mars) et de saison sèche (idem du 1er mai au 31 août). Pour les vitesses
ce sont des moyennes demi-horaires qui sont enregistrées par la station alors que pour les directions
se sont des échantillonnages toutes les demi-heures.
1.2.1. En saison des pluies
Les figures I.1 et 1.2 montrent l'évolution au coms des journées du 3 au 5 janvier de la vitesse et
direction du vent à 5150 m et de la vitesse à 4750 m. Les très nombreuses lacunes à 5500 m en saison
des pluies expliquent que cette station ne soit pas présentée. La figure 1.3 illustre la vitesse du vent au
cours d'tme journée moyenne de saison des pluies alors que sur la figure lA ce sont les directions
pendant les mois de saison des pluies (en séparant les directions nocturnes et diurnes) qui sont
représentées sous forme d'une rose des vents, chaque direction étant pondérée par la vitesse: la
distance à l'origine des axes est proportiOlmelle à la vitesse.
Sur la figure 1.1, le vent bas n'est pas représentée car ses variations sont identiques à celle du vent
haut: pour ces 3 journées de janvier le coefficient de détermination entre la vitesse du vent haut et
bas est de 0.995 (n=144). Le vent haut est toujours plus fort que le bas car il n'est pas freiné par les
rugosité de la surface (cf. Leblanc et aL, 2000). L'écart en moyenne sur toute la saison des pluies
(figure 1.3) est de 0,52 mis. Le vent à la Mévis a une amplitude journalière plus forte mais l'évolution
journalière est proche: le vent présente deux maximums, l'un à minuit et l'autre à 13h. Même durant
les 3 jours de janvier l'évolution de la vitesse du vent à la Mévis est voisine de celle sur le glacier à
5150 m.
Des différences notables apparaissent sur la direction du vent haut et bas à 5150 m (figure 1.2). Le
vent bas est plus sujet à des changements brutaux de direction alors que le vent haut est plus stable.
Pour le vent haut, c'est une direction Sud qui domine alors que il n'existe pas de direction privilégiée
pour le vent bas. Ceci est confirmé sur l'ensemble de la saison des pluies (figure lA) puisque la
direction Nord (vent catabatique du sommet du Huayna Potosi) est quasiment absente durant cette
période alors que 75% des mesures se situent dans le cadran sud (entre 90° et 270°). La figure lA
pelmet aussi de mettre en évidence des différences entre le jour et la nuit: alors que la nuit c'est une
direction Sud Sud-Ouest qui domine, le jour c'est une direction Sud-Est (vent remontant la vallée de
Zongo) qui est majoritaire
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Comparaison des vitesses du vent à 4750 et 5150 m pour trois journées de saison des 1
pluies: du 3 au 5 janvier 1999.
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Figure 1.2 : comparaison de la direction du vent à 30 et 180 cm à 5150 m sur le glacier pour 3
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Figure 1.4 : Direction et vitesse du vent haut à 5150 m en saison des pluies, à gauche de 18h à 6h
et à droite de 6h à 18h. Les chiffres indiquent Je nombre de points dans chacun des cadrans,
72
12.2. En saison sèche
Sur les figures 1.5 et 1.6 est repr~~entée l'évolution au cours des journées du 3 au 5 juillet de la vitesse
à 5500, 5150 et 4750 m et de s~ direction à 5150 m. La figure 1.7 correspond à la vitesse du vent au
cours d'une journée moyenne de saison sèche et le figure 1.8 indique la direction nocturne et diurne
du vent haut à 5150 m durant l'ensemble de la saison sèche.
Du 3 au 5 juillet il n'y a pas d'évolution journalière évidente en revanche pour la vitesse du vent
moyennée sur l'ensemble de la.~aison sèche on peut mettre en évidence (figure 1.6) :
pour la station Mévis il existe comme en saison humide 2 maximums journaliers (lh et 13h). Des
différences apparaissent avec les mesures sur le glacier aussi bien en moyenne sur toute la saison
sèche que sur les 3 jours de juillet (ainsi le 4 juillet le pic à 6-7 mis de la vitesse du vent sur le
glacier n'est pas enregistrée, le vent restant autour de 2 mis).
pour le glacier (5150 m) la situation diffère avec un maximum en fin de nuit (vers 5h) et un
minimum en milieu de journée. L'écart moyen entre les mesures hautes et basses est de 0,4 mis.
Du 3 au 5 juillet, les deux séries de vitesse du vent (haut et bas) à 5150 m restent très bien
corrélées (R2=0,97 ; n=144).
à 5500 m, l'évolution est voisine de celle des autres mesures sur le glacier aussi bien pour la
période du 3 au 5 juillet que pour toute la saison sèche.
La direction du vent à 5150 m est très proche aux deux hauteurs. La direction Nord (vent
catabatique du sommet du Huayna Potosi) domine.
Sur toute la saison sèche (figure 1.8) aucune direction n'émerge durant la journée (légère
dominante de l'Est par rapport à l'Ouest). En revanche, la nuit plus de 50% des directions sont de
Nord-Ouest, c'est à dire un vent venant du sommet du Huayna Potosi.
---------------- ---,
Comparaison des vitesses du vent à 4750, 5150 et 5500 m pour trois journées de
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Figure 1.6 : comparaison de la direction du vent à :~;O et 180 cm à 5150 m sur le glacier pour 3
journées de saison sèche (3 au 5 juillet 1999)
Valeurs demi-horaires de la vitesse du vent pour une journée moyenne de saison
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Figure 1.8 : Direction et vitesse du vent haut à 5150 ID durant la saison sèche, à gauche de 18h à
6h et à droite (Je 6h à 18h. Les chiffres indiquent le nombre de points dans chacun des cadrans.
L3. Valeurs journalières à 4,750 m, 5150 met 5500 m
La figure 1.9 représente les moyennes journalières des vitesses du vent haut à 4750,5150 et 5500 m.
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A 5150 et à 4750 m (les données sont trop lacunaires à 5500 m), il existe une évolution saisonnière
de la vitesse du vent. La vitesse du vent en saison sèche est légèrement plus forte qu'en saison des
pluies: le maximum atteignant 6,7 mis (respectivement 7,7) est mesuré à 4750 m (resp. 5150 m) le
26 mai. La différence (saison humide - saison sèche) est d'environ 1 mis à 5150m et 0,55 mis à 4750.
1.4. Valeurs mensuelles à 4750 m, 5150 met 5500 m
Les moyennes mensuelles des vitesses du vent à 4750, 5150, et 5500 m (tableau I.l, figure I.l 0)
confirment la saisonnalité et la ressemblance des différents enregistrements.
Les vitesses du vent haut à 5150 et 5500 m sont très proches en saison sèche alors que la vitesse à
5150 m est plus faible en saison humide (mais un seul mois de mesure -mars- est disponible à 5500
m).
A partir de décembre les vitesses hautes et basses à 5150 m conservent un écart quasi constant (0,34
mis) alors qu'il est plus fort de septembre à novembre (0,73 mis).
Les vitesses à la Mévis sont très voisines des mesures hautes à 5150 m jusqu'en mars. Au delà, les
vitesses sont environ 0,3 mis plus faibles à la Mévis.
2,23 1,32 2,04
1,74 1,07 1,76
nov-9S 1,70 1,10 1,63
déc-9S 1,62 1.39 1.59
janv·99 1,40 1,17 3 1,32
févr·99 1.41 1,04 23 1,35
mars-B9 1.42 1,05 9 1,46
avr-B9 1,69 1,47 1,38
mal·99 2,44 1,99 1,73
Juln·BB 2,85 24 2,88 2,38 2,55
Jull-B9 2.07 2,08 1.82 1,87
aom-9B 2.07 2,12 1,78 1,74
9S·B9 2,19 1.89 1,46 1,70
97-9S 2.23 1,80 1,61 1,78
96-87 2,13 2,46 1,72
95-96 2.31 1,85 1,66
En bleu: les moyennes mensuelles calculees en dépit de lacunes (leur nombre est indique dans la colonne il droite)
EII rouge: avant 97-98 à SI SO m les valeurs sont celles de la station 21 X.
Tableau 1.1
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Moyenne mensuelle de la vitesse du vent aux 3 sites de mesure.
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J. MESURES DE LA SONDE A ULTRASON A 5150 M
Ce chapitre présente et analyse les mesures de la sonde à ultrason installée sur le glacier à 5150 m. La
sonde enregistre la distance entre la surface et le capteur toutes les 30 minutes.
La Figure LI présente l'évolution de cette distance au cours de l'année hydrologique 98-99.
Deux corrections ont préalablement dû être apportées aux données de la sonde pour tenir compte de
deux visites sur le glacier (cf. rapport du 30/09/98 et du 22/02/99) au cours desquelles la hauteur du
capteur a été modifiée sans que cela ne corresponde à une ablation ou à une accumulation. Ces
corrections expliquent les valeurs négatives pour la distance sonde-surface. Cela signifie simplement




Mesures de la sonde à neige à 5150 m et précipitations à 4750 m.
année 98·99.
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Figure 1.1
La sonde traduit une très forte accumulation durant presque toute l'année hydrologique. Seuls les
mois de septembre et de mai à août montrent une ablation qui reste assez faible. L'accumulation est
continue sur presque l'ensemble de la saison des pluies. Elle s'explique par des précipitations
régulières entre octobre et avril. Sur l'ensemble de l'année hydrologique le bilan (si on se limite aux
données de la sonde) est une accumulation de 1,75 m de glace soit près de 1,6 m d'équivalent en eau,
en supposant qu'en septembre 99 et septembre 98 l'état de surface (glace ou hauteur de neige) est la
même. Cette valeur est évidemment largement surestimée (cf. comparaison aux balises ci-après).
La Figure 1.2 présente la variation journalière de la distance sonde/surface: elle pennet de distinguer
les jours d'ablation nette de ceux d'accumulation nette.
La saisonnalité est marquée avec des mois de saison des pluies (à l'exception de décembre) où
l'accumulation domine alors qu'en saison sèche les journées avec une ablation sont majoritaires.
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Pour contrôler les données de la sonde, ses mesures sont comparées avec les émergences des (retour
commentaire figure LI) balises situées à proximité, les balises ID et lE. Les me'sures sur ~es deux
balises ne sont pas complètes (lacunes début avril jusqu'à début août). La comparais<;m ,est donc
réalisée au pas de temps mensuel (figure 1.3) de septembre 98 à févrièr 9'9 puis lâ période IJ?ars 99 à
août 99 a été traitée d'un bloc. Sur la figure lA, ce sont les mesures au début de chaque II]ois:qui sont
représentées. Pour cette dernière figure, les émergences des balises ont été calées sUr la' distance
sonde/surface début septembre pour que la comparaison soit facilitée. . .
. -
Les enregistrements de la sonde donnent un bilan de même signe que les balises pour S d~s 7 périodes
étudiées. Par contre en novembre et décembre, alors que la balise lE (et la balise ID mesure la même
tendance sur les deux mois cumulés) montre une forte ablation (lmSO en deux mois), la sonde
présente une accumulation nette (plus de 60 cm).
Pour les mois où le bilan est de même signe, les valeurs diffèrent sans qu'une tendance émerge:
parfois la sonde donne un bilan plus fort parfois ce sont les balises. Il ne peut donc pas être invoqué la
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Figure 1.3
Evolution de la distance sonde/surface et des emergences des balises en 98-99.
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Figure 1.4
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Figure K.l
Sur la carte ci-dessus (figure K.I) est indiqué l'emplacement des puits réalisés lors de la mission du
28 septembre 1999. Ces sondages permettent de mesurer le bilan net de la zone d'accumulation pour
l'année hydrologique écoulée: sondage nOi (5700 m, pente sud du Sommet Sud, au pied de la voie
des français), sondage n02 (5520 m,50 m au Nord-Est de la station Campbell), sondage n03
'simplifié' (5520 m, Combe Est).
Cette figure présente également le réseau de balises utilisé afm de déterminer le bilan de masse du
glacier en zone d'ablation. Ce réseau correspond à celui de l'année précédente après remplacement
des balises perdues. La lecture des émergences des balises est effectuée chaque début de mois par
l'observateur de la COBEE, Franz Quispe.
K.2. L'accumulation mesurée enfin d'année hydrologique
Il s'agit du bilan net estimé à la fm de l'année hydrologique 98-99 (le 28 septembre) par forages et
mesures densimétriques dans la partie haute du glacier qui correspond à la zone d'accumulation.
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K.2. J. Résultats des différents sondages
Les résultats des sondages réalisés cette année sont consignés dans les tableaux K.I et K.2, illustrés
par les figures K.2 et K.3 : des carottes de neige prélevées à différentes profondeurs sont pesées et
permettent de calculer la densité à ces profondeurs, ce qui fournit une densité moyerme sur la
profondeur totale. Cette densité moyerme multipliée par la profondeur totale est une tranche d'eau qui
correspond au bilan net d' accllillulation à l'altitude considérée.
• Sondage n0 1 : pied de la voie des Français, 5700 m
















WE = 'Water Equivalent' désigne l'équivalent en eau
Tableau K.l : Sondage 1 ; altitude: 5700 ID ; site: pied de la Voie des Français (pente sud du
Sommet Sud).
Une correction doit être apportée: la hauteur totale mesurée est de 240 cm alors que les carottes bout
à bout ont une longueur de 228 cm. Il faut donc pratiquer une interpolation à cette longueur réelle du
trOll. Le bilan net d'accumulation est donc de : + 992 mm.



























• Sondage n02 : 50 m au Nord Est de la station météorologique, 5520 m













, WE::: 'Water Equivalent' désigne l'équivalent en eau
Tableau K.2 : Sondage 2 ; Altitude: 5520 m ; situation: 50 m au N-E de la station météo.
Une correction est apportée: la hauteur totale mesurée est de 190 cm alors que les carottes bout à
bout ont une longueur de 179,3 cm. Par interpolation le bilan d'accumulation est de + 874 mm.

















Les densités moyennes obtenues sont du même ordre que celles des années passées (Tableau K.3).
1 Sites 1-996·96 1996-97 1997-98 1998-99
5700m (1) densité (g/cm3) 0,39 0,42 0,39 0,41
mm d'eau 965 1225 692 943
5620m (2) densité (g/cm3) 0,49 0,43 0,46
mm d'eau 572 334 822
Tableau K.3 : Synthèse des densités moyennes et des accumulations nettes relevées sur les sites
de la zone supérieure du Glacier de Zongo au cours des quatre dernières années
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A ces 2 sondages complets sont ajoutés des sondages nommés 'simplifiés' pour lesquels seule la
hauteur de la couche de neige de l'année écoulée est mesurée et les densités moyennes des autres
sondages sont utilisées pour calculer l'accumulation en équivalent en eau. Seul le sondage réalisé à
5500 m (sondage n03 dit « combe est ») est utilisé: la hauteur de neige de l'année (l'accumulation de
septembre a été soustraite) est de 215 cm soit avec une densité de 0,46 glcm3, une accumulation de
986 mm. L'accumulation à 5500 m est donnée par la moyenne du sondage n02 et de ce sondage n03
simplifié: 930 mm.
K.2.2. Résumé des bilans entre 5500 et 6000 m
Tableau KA : Bilan de masse (mm d'eau) dans la zone d'accumulation
1. 5500-5600 m : moyenne des valeurs des sondages n02 (50 m de la Campbell, 5520 m, 822)
et sondage 'simplifié' n03 (Combe Est, 5520 m, 986) : 930 mm.
2. 5600-5700 m : moyenne des valeurs 5500-5600 m et 5700-5800 m.
3. 5700-5800 m, 5800-5900 m et 5900-6000 m : mesure du sondage au pied de la voie des
français à 5700 m, 992 mm.
K.3. Bilan net spécifique dans la zone d'ablation (5030-5170 m) depuis 1991
Pour cette année 98-99 une seule balise de la zone d'ablation (lIE à 5040 m) présente des données
couvrant presque (car l'émergence n'a pas été mesurée début juin) toute l'année. De ce fait, il a été
décidé de modifier la méthode d'étude du bilan de cette zone d'ablation. Jusqu'à présent seules les
balises aux données complètes toute l'année étaient conservées. Cette année, toutes les balises de la
zone 5030-5170 m (même si un seul mois de bilan de masse y est disponible) sont utilisées pour la
calcul du bilan mensuel moyen. Cette stratégie permet de s'affranchir d'erreurs de lecture ou du
comportement particulier d'une balise, notamment les années où les balises aux données complètes
sont peu nombreuses.
L'année 98-99 est marquée par un bilan déficitaire en début d'année hydrologique (suite des effets du
fort El Nino du début de l'année 1998) alors que le bilan est équilibré pendant la suite de l'année
(l'ablation reprenant en toute fin d'année hydrologique). Sur la tranche d'altitude 5030-5170 et depuis
1991, le bilan spécifique mensuel est très négatif (figure K.6), le glacier ayant perdu 20 m d'eau, soit
plus de 22 m de glace.
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Bilan de masse mensuel pour la zone 5030-5170 du glacier Zongo






























Figure K.5 (retour aux conciusioos sur III radilltÏoos)
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Figure K.6
KA. Bilan net spécifique de l'ensemble du glacier Zongo
Le calcul des bilans de masse est effectué de la manière suivante:
• 4850-5000 m : balises du front 25e, 27e, 36e
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.. 5000-510C m : balises 5e, 6e, 8e, 9c, Il e, 12d et 12e
$ 5100-5200 m : balises 1d et 1e
'J> 5200-5300 m, 5300-5400 m et 5400-500 m : on réalise une interpolation lin6aire entre les
valeurs 5100-5200 m et 5500-5600 m,
~ 5500-5600 m : moyenne des sondages n02 (5520 m) et« Combe Est» (5520 m)
• 5600-5700 m : moyenne des valeurs 5500-5600 m et 5700-5800 m.
• 5700-5800 m, 5800-5900 m et 5900-6000 m : mesure du sondage au pied de la voie des
français à 5700 m.
K.4.1, Bilan en fonction de l'altitude, détermination de l'altitude de la
ligne d'équilibre
Conune chaque année, la détermination de l'altitude de la ligne d'équilibre (ELA) pour l'année
hydrologique se fait à partir de la courbe représentant le bilan net selon l'altitude, On construit cette
courbe de la manière suivante: à l'altitude z correspond la valeur du bilan de la tranche: (z-50 m -
z+50 m] (Figure K.7 et Tableau K.5), L'altitude de ELA est déterminée analytiquement et correspond
graphiquement à l'intersection de la courbe z = f(bn) et de l'axe des abscisses (Bn=O). Pour cette
année elle se situe à 5350 m,
Altitud:e (m) 91-92" 92~93 .93-94
..~
947.9,5, .. 95-96.. '. 9~-~7 97-98 " 98~99 (
4950 -3265 -3265 -5403 -6680 -6420 -3291 -7500 ·7506
5050 -2976 101 -1123 -2820 -2416 -231 -5580 -1866
5150 -2330 358 -140 -1640 -1830 768 -4332 -905
5250 -1640 497 11 -1080 -1175 918 -3151 -446
5350 -950 635 162 -530 -521 1068 -1970 13
5450 -267 ï74 313 -25 133 1218 ·l89 471
5550 420 913 464 580 788 1371 392 930
5650 569 1148 747 980 848 1371 542 961
5750 571 1239 832 970 965 1371 692 992
5850 571 1239 832 970 965 1371 692 992
5950 571 1239 832 970 965 1371 692 992
Tableau K.5. : Bilan (mm d'eau) en fonction de l'altitude depuis sept-91
Bilan de masse par tranche d'altltude : détermlnatlon de l'altltude de la ligne
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KA. 2. Bilan des données glaciologiques depuis 1991-92.
1991-92 -900 -900 920 1820 2240 5489 39,8 -12,3 -1324
1992-93 516 -384 1060 544 1180 5047 91,0 1,1 -123
1993-94 -88 -472 850 938 1590 5243 64,7 -10,2 -744
1994-95 -703 -1175 850 1553 2130 5455 43,7 -6,4 -1286
1995-96 -675 -1850 867 1542 2293 5430 46,5 -11,8 -1481
1996-97 797 -1053 1068 271 1398 5073 89,0 -15,6 -338
1997-98 -1962 -3015 813 2775 3368 5517 36,6 -24,8 -2568
1998-99 -333 -3348 942 1275 2816 5348 54,7 -27,0 -1545
Tableau K.6. Glacier du Zongo, récapitulatif depuis 1991
(1) Bilan net spécifique
(2) Bilan net spécifique cumulé
(3) Précipitations .. autour du glacier" (expression reprise des rapports précédents), pour le Zongo. moyenne des
mesures des pluviomètres P2, P3, p. et Ps pour toutes les années, sauf en 94-95 où est représentée la moyenne des
pluviomètres Plo P2, P3, P4830 à cause defuites dans p. et Ps (rapport n049, p.48).
(4) Ablation spécifique (A =P-Bn)
(5) Lame d'eau au torrent émissaire relatifau glacier
(6) Altitude de la ligne d'équilibre (E LA)
(7) Proportion de la superficie de la zone d'accumulation par rapport à la superficie totale (Accumulation Area Ratio)
(8) Avance (+) ou recul (-) dufront du glacier
(9) Bilan de masse glacier calculée par la méthode hydrologique
NB : Pour le glacier Zongo, les valeurs de la ELA et de l'AAR ont été réactualisées cette année en
utilisant un calcul analytique au lieu d'une simple lecture graphique.
Altitude de la ligne d'équilibre selon le bilan spécifique, 1991-1999
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Proportion de la zone d'accumulation en fonction du bilan de masse, 1991-1999.
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Figure K.9
L'année 98-99 se place dans la moyenne des autres années. A noter une nouvelle fois le caractère très
particulier de l'année 97-98. En effet, si cette année est soustraite des diagrammes précédents, les 2
coefficients de détermination passent de 0,84 à 0,97.
La particularité la plus frappante de 98-99 concerne la très forte valeur Q-A : en effet le débit moyen
annuel est élevé (187 Vs soit une lame d'eau de près de 3 m lorsqu'il est rapporté à la surface du
glacier). Dans le même temps l'ablation spécifique qui atteint 1275 mm cette année reste dans la
moyenne. Q-A atteint donc une valeur record de 1541 mm! Il semble difficile d'expliquer une telle
différence par une sous-estimation des précipitations ou une surestimation du bilan spécifique (pour
lequel l'incertitude est de ± 250 mm Sicart, 1996, p30).
Cette année, a été ajouté dans le tableau K.6, le bilan de masse du glacier évaluée par la méthodG
hydrologique (retour à l'analyse des débits). Ces bilans sont systématiquement beaucoup plus négatifs
que les bilans glaciologiques s.s. Par contre, il existe une bonne corrélation entre les 2 méthodes sur
les 8 années de mesures disponibles (r2=0,89; Bnhydro = 0,85*Bnglacio - 820 ; toutes grandeurs en
mm).
K.5. Comparaison entre les glaciers du Zongo et de Chacaltaya.
Les tableaux et figures suivants comparent les bilans glaciologiques pour les glaciers du Zongo et de
Chacaltaya. Ce dernier, également situé dans la Cordillère Royale, est beaucoup plus petit que le
Zongo (0,06 km2 contre 2,1 lon2) et son altitude plus faible puisqu'il s'étend entre 5125 et 5375 m
(Francou et al., 1998 et Ramirez et al., 1998).
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1991-92 -1166 -1166 5371 0 -5.0
1992-93 277 -889 5180 83 -4.7
1993-94 -1080 -1969 710 1790 5359 3 -4.6
1994-96 -1470 -3439 690 2160 5368 2 -17.6
1996-96 -1874 -5313 615 2489 5454 0 -24.4
1996-97 -659 -5972 800 1459 5322 10
1997-98 -3660 -9632 715 4375 5525 0
1998-99 -1968 -11600 725 2693 5395 0
Il
La signification des abréviations au sommet de chaque colonne se trouve sous le tableau K.6
Tableau K.7. Glacier de Chacaltaya, récapitulatif depuis 1991
Cette année encore le bilan d1masse des deux glaciers est déficitaire (Figure K.I 0). Ce déficit est
plus faible pour le Zongo (333 mm de perte de masse ce qui est presque dans la moyenne des 8
dernières années) alors que pour Chacaltaya la perte de masse est la deuxième plus forte enregistrée (-
1968 mm d'eau). La tendance à l'augmentation des écarts des bilans entre les deux glaciers se
poursuit. Le rapport de l'année 96-97 (Sicart et al., 1998) explique cette tendance. Pour les bilans
cumulés (figure K.II), la lame d'eau perdue en 8 années à Chacaltaya approche les 12 m alors qu'elle
se limite à 3,4 m pour le glacier Zongo.
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Figure K.U
K.6. Topographie
Comme les autres années la topographie a été réalisée par le cabinet Jaime Cari Silva (financement
de la COBEE). Les mesures ont été opérées assez tardivement, les 15 et 16 décembre 1999. Les points
d'appui de la polygonale sont les mêmes que ceux des mesures topographiques de septembre 1998
(Tableau K8).
POJ;NTS "'Nord(m)' Est(m) Cote (m) Supp-ort
.Ir.
Z-l 8200080.464 591795.352 5113.816 rocher
Z-2 8200080.464 591795.352 5113.816 rocher
BM-3A 8200051.142 592568.348 5005.752 monticule
BM-3 8200230.774 593083.306 48.55.555 monticule
BM-4 8200504.962 592948.246 4891.456 monticule
V-7 8200181.490 593701.194 4758.470 pylône de HT
V-6 8199307.515 593421.669 4765.338 pylône de HT
Tableau K.8. : Coordonnées des points de la polygonale du Glacier du Zongo
Pour estimer les fluctuations du front du glacier, on utilise la carte au lI2500 sur laquelle sont
reportées les mesures topographiques de la limite inférieure du glacier depuis 1991 (cf. Figure K13).
Sur cette carte, quatorze segments ont été tracés le long du front du glacier perpendiculairement à la
limite du front et de façon équidistante. La moyenne des longueurs de ces segments entre la limite du
front actuel du glacier et la limite de l'année dernière nous donne la fluctuaticr: de l'année. Pour cette
année 98-99, les deux relevés sont séparées de plus d'une année (du Il septembre 199ô i:1ü 15
décembre 1999) ce qui peut expliquer le recul encore plus important que l'année précédente: 27 m
(figure K14). Le recul du front du glacier atteint désormais plus de 107 m depuis le début des
mesures topographiques soit 13,4 m par an.
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Le fort recul enregistrée cette année alors que le bilan de masse est seulement légèrement déficitaire
prouve que le recul du front du glacier est le résultat de l'intégration de plusieurs années de bilan de
masse du glacier. La figure montrant le retrait cumulé (K13) est éloquente : depuis 1991 le recul
augmente de manière exponentielle conséquence d'une' série d'année déficitaire pour la bilan de
masse.
Des études plus poussées ont été menées dans le cadre de GREAT ICE sur ces données
topographiques : elles ont permis (Duplouy, 1998) d'estimer à 1,5 % la perte de surface du glacier
Zongo depuis 1991. Le tableau K9 recense la perte de surface depuis 1991 de la partie frontale du
glacier Zongo, l'année 98-99 n'étant malheureusement pas disponible. Ce calcul du changement de
surface avec un logiciel de dessin nous permet de tester la représentativité de notre évaluation
(somme toute assez 'artisanale') du recul du front. Pour cela, la figure Kl2 trace la perte de surface
en fonction du carré (en conservant le signe) du recul du front par souci d'homogénéité et cherche la
meilleure relation linéaire entre ces deux grandeurs. La seule évaluation du recul du front ne permet
qu'une estimation médiocre du changement de surface de la zone frontale. En effet, en utilisant la
relation de la figure K12, l'erreur moyenne commise sur le changement de la surface est de 1900 m2,

















Tableau K.9. : Mouvements du front et pertes de surface de la partie frontale du glacier Zongo
depuis août 1991
Notre évaluation du recul du front du glacier est-elle représentative d'un changement - --1
de surface?
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Figure K.12
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Le fort épisode 'El Niîio' durant l'année hydrologique 1997-98 affecte également le début de l'année
1998-99. Cela se traduit essentiellement par des températures et des débits élevées qui peuvent être
mis en relation avec un albédo variable et plutôt faible en moyenne. Le bilan du glacier dans la zone
d'ablation est donc fortement déficitaire durant cette période. Ceci montre un certain décalage entre
les paramètres locaux et l'évolution d'un indice grande échelle tel que l'indice SOI. En effet (figure
L.l), dès juillet 1998 l'indice SOI devient supérieur à 1 (conditions Niîia) alors que c'est seulement
en janvier que ces conditions sont installées durablement sur la Cordillère royale bolivienne.
A partir de janvier ce sont des conditions dites Niîia qui prévalent au voisinage du glacier Zongo. Les
précipitations, fréquentes, sont supérieures à la moyenne. Elles entretiennent un albédo assez élevé
sur le glacier même dans la zone d'ablation et donc l'énergie disponible est faible. Ceci explique des
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Figure L.I : Indice SOI (South Oscillation Index) entre août-9I et septembre-99
Sur l'ensemble de l'année, du fait de l'existence de ces deux périodes distinctes, la plupart des
paramètres présentent des valeurs moyennes. Ceci se traduit par un bilan net spécifique légèrement
déficitaire du glacier (-333 mm).
La fm de l'année hydrologique est marquée par le démantèlement de la station à 5500 m alors qu'à
5040 m une station météorologique portable de type SAMA est installée. Les stations Mévis et Cr10-
98 à 5150 m continuent elles dans une configuration semblable.
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